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Poznavanje orientacije steklenih vlaken nosi pomembno vlogo pri opisu mehanskega odziva 
kompozitnih izdelkov. Kljub več desetletjem raziskav še vedno ni univerzalno sprejetega 
modela, ki bi omogočal natančen popis orientacije vlaken. V tem delu smo izdelali program, 
ki omogoča izračun orientacije steklenih vlaken. Izračun temelji na modelu Folgar-Tuckerja 
in je primeren za obravnavo izdelkov preprostih geometrij. S pomočjo več analiz smo 
prikazali težave nekaterih obstoječih pristopov pri napovedovanju orientacije. Med drugim 
smo analizirali in prikazali vpliv gostote mreže, različnih faktorjev modelov in začetne 
orientacije vlaken. Izračune smo validirali s primerjavo rezultatov s komercialnim 
programom Moldflow. Z rezultati smo prikazali, da so za natančno določitev orientacije 
vlaken pomembne pravilno predpisane začetne orientacije vlaken, natančno poznavanje 
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Knowing the orientation of glass fibers carry an important role in further optimization of 
composite products. Despite decades of research, there is still no universally developed 
model that would accurately predict fiber orientation distribution. In this work, we have 
made a program for determining the orientation of glass fibers. Calculation is based on the 
Folgar-Tucker model and can be used on simple geometries. With the help of several 
analyzes, we have shown the difficulties in predicting orientation. We analyzed and showed 
the influence of mesh density, different model factors and initial orientation of the fibers. 
The calculations were validated by comparing the results with commercial software 
Moldflow. The results show that correctly prescribed initial fiber orientations, precise 
knowledge of the velocity field and accurately set model factors are necessary for accurate 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝑎𝑖𝑗 / tenzor orientacije vlaken 2. reda 
𝑎𝑖𝑗𝑘 / tenzor orientacije vlaken 3. reda 
𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙 / tenzor orientacije vlaken 4. reda 
?̅?𝑖𝑗𝑘𝑙−𝐾𝑉𝐴 / kvadratna aproksimacija tenzorja orientacije 4. reda 
?̅?𝑖𝑗𝑘𝑙−𝐿𝐼𝑁 / linearna aproksimacija tenzorja orientacije 4. reda 
𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛 / tenzor orientacije vlaken 6. reda 
𝑏𝑖 / utežitveni faktorji pri ARD modelu 
𝑏𝑖𝑗 / deviatorični del tenzorja orientacije 2. reda 
𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙 / deviatorični del tenzorja orientacije 4. reda 
𝐶𝑖 / interakcijski koeficient (angl. interaction coefficient) 
Co / Courantov pogoj (angl. Courant-Friedrichs-
Lewy condition) 
𝑐𝑝 J kg
-1 K-1 specifična toplotna kapaciteta pri konstantnem tlaku 
𝑑 mm premer vlakna 
𝐷𝑟 / rotacijska difuzivnost (angl. rotary diffusion)  
𝐷𝑧 / koeficient aktivnosti vlaken izven ravnine 
𝑒 J kg-1 notranja energija 
𝑒𝑖 / lastni vektor tenzorja orientacije vlaken 
𝑓 / orientacijski faktor (angl. orientation factor) 
𝒇 N kg-1 vektor notranjih sil 
𝑓𝑖𝑗 / bazna funkcija 2. reda 
𝑓𝑖𝑗𝑘𝑙 / bazna funkcija 4. reda 
Fo / Fourierovo število (angl. Fourier number) 
𝐻 mm višina 
𝑘 W m-1 K-1, / koeficient toplotne prevodnosti, splošni indeks 
𝑘𝑆𝑅𝐹 / utežitveni faktor pri SRF modelu 
𝑙 mm dolžina vlakna 
𝐿 mm dolžina 
𝑝 Pa tlak 
𝒑 / enotski vektor orientacije vlakna s komponentami p1, 
p2 in p3 
𝑃 / verjetnost pozicije vlakna v določeni smeri 
?̇? W kg-1 notranja generacija toplote 
𝑟𝑒 / ekvivalentno elipsoidno razmerje (angl. equivalent 
ellipsoidal ratio) 
𝑅𝑒 / Reynoldsovo število 
𝑟𝑝 / razmerje med dolžino in premerom vlakna (angl. 
aspect ratio) 
𝑡 s čas 
𝑇 K temperatura 
𝑢 m s-1 hitrost v x smeri 
𝒖 m s-1 vektor hitrosti 
𝑣 m s-1 hitrost v y smeri 
 
xx 
𝑤 m s-1 hitrost v z smeri 
𝑊 mm širina 
𝛼 / utežitveni faktor pri materialnem odvodu 𝑎𝑖𝑗, odvisen 
od prostorske razsežnosti problema 
𝛽 / utežitveni faktor pri materialnem odvodu 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙, 
odvisen od prostorske razsežnosti problema 
?̇?𝑖𝑗 s
-1 tenzor hitrosti deformacij (angl. strain rate tensor) 
𝛿𝑖𝑗 / Kroneckerjeva delta 
?̇?𝑗 s
-1 tenzor hitrosti deformacij (angl. strain rate tensor) 
𝜂 Pa s dinamična viskoznost 
𝜃 ° kót usmerjenosti vlakna iz ravnine prereza 
𝜅 / utežitveni faktor pri RSC modelu 
𝜆 / faktor oblike vlakna (angl. particle shape factor) 
𝜆𝑖 / lastna vrednost tenzorja orientacije vlaken 
𝜌 kg m-3 gostota 
𝜎 MPa natezna napetost 
𝜏 MPa strižna napetost 
𝜙 ° kót usmerjenosti vlakna v ravnini prereza 
𝜓 / porazdelitvena funkcija orientacije vlakna 
𝜔𝑖𝑗 s
-1 tenzor hitrosti rotacij (angl. spin tensor) 
 
 
Indeksi   
   
1 usmerjenost v prvi smeri (v smeri x koordinatne osi) 
2 usmerjenost v drugi smeri (v smeri y koordinatne osi) 
3 usmerjenost v tretji smeri (v smeri z koordinatne osi) 
i, j, k splošni indeksi 




Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
2D dvo–dimenzionalno, ravninsko 
3D tro–dimenzionalno, prostorsko 
ARD anizotropična rotacijska razpršenost (angl. Anisotropic Rotary 
Diffusion) 
FEM analiza s končnimi elementi (angl. Finite element analysis) 
HD hidrodinamski model (angl. Hydrodynamic model) 
hit. hitrostni 
iARD izboljšana anizotropna rotacijska razpršenost (angl. 
Improved Anisotropic Rotary Diffusion) 
IRD izotropna rotacijska razpršenost (angl. Isotropic Rotary Diffusion) 
MKE metoda končnih elementov 
orint. orientacije 
RSC model za zmanjšanje vpliva strižnih deformacij (angl. Reduced 
Strain Closure) 
SRF faktor za zmanjšanje vpliva strižnih deformacij (angl. Strain 
Reduction Factor) 
temp. temperaturni 





Uporaba termoplastov se je razvila v sredini prejšnjega stoletja [1] in vse do danes narašča 
in izpodriva kovinske elemente. Prednost termoplastičnih izdelkov napram tradicionalnim 
materialom je visoka učinkovitost izdelave in izdelava kompleksnih oblik [2]. Sprva so bili 
termoplasti uporabljeni predvsem na mestih, kjer ni bilo večjih obremenitev, saj se z 
mehanskega stališča težko primerjajo s kovinskimi. To pa se je spremenilo z razvojem 
kompozitov s steklenimi vlakni. 
 
Kompoziti s steklenimi vlakni predstavljajo velik del izdelkov v industriji in aplikacijah, kot 
so transportna industrija, trajnostni potrošniški izdelki (gospodinjski aparati, bela tehnika) 
in športni izdelki [3], [4]. Razlog je njihova majhna teža, izboljšane mehanske lastnosti1 in 
nizki stroški izdelave. Za izdelavo termoplastičnih izdelkov poznamo več postopkov, vendar 
pa je injekcijsko brizganje eden najbolj uporabljenih procesov, predvsem zaradi možnosti 
izdelave kompleksnih oblik z visoko natančnostjo [5]. 
 
 
1.1 Vpliv steklenih vlaken na mehanski odziv elementov 
V tem delu bomo govorili o komponentah iz kompozitov s kratkimi steklenimi vlakni, 
izdelanimi s postopkom injekcijskega brizganja. Primer odvisnosti mehanskih lastnosti 
kompozitov s steklenimi vlakni od deleža vlaken je prikazan na sliki 1.1. Na diagramu (a) je 
prikazana odvisnost raztezka od natezne napetosti za polipropilen brez dodatkov. Najvišja 
dosežena natezna napetost je približno 32 MPa. Diagram (b) predstavlja enako odvisnost, 
vendar imamo v tem primeru tri različne materiale. Pri vseh je osnova polipropilen, vendar 
je pri primeru G1 volumski delež steklenih vlaken 25 %, pri G2 16 % in pri G3 8 %. Pri teh 
materialih so največje natezne napetosti med 47 MPa in 50 MPa. Vidimo lahko, da se je v 
tem primeru z uporabo steklenih vlaken natezna trdnost izboljšala za od 46 % do 56 %. 
 
 
1 Napram termoplastom brez steklenih vlaken. 
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Slika 1.1: Primerjava natezne trdnosti polipropilena ter polipropilena z dodatkom steklenih vlaken 
(za volumski delež steklenih vlaken velja G1 > G2 > G3) [6] 
 
Izdelki s steklenimi vlakni imajo boljše razmerje med trdnostjo in težo kakor kovinski 
elementi, kar pomeni, da je teža končnega izdelka manjša [2]. To jim daje prednost predvsem 
v avtomobilski industriji, ki izrazito teži k zmanjšanju teže komponent zaradi povečanja 
učinkovitosti proizvoda, manjšim stroškom materiala in nenazadnje prihrankom goriva. Z 
zmanjšanjem teže izdelka se praviloma slabšajo trdnostne lastnosti. Zaradi tega je potrebno 
izvajati trdnostne kontrole, ki pa predstavljajo velik strošek in so časovno zamudne. 
Posledično si želimo, da bi bila komponenta optimalno oblikovana v čim manj korakih. V ta 
namen se opravljajo analize komponent z računalniškimi programi. Najbolj pogosto se 
uporablja metoda končnih elementov (MKE) (angl. FEM analysis). Težava nastane, ker 
zaradi nepoznavanja razporeditve in orientacije steklenih vlaken ne moremo natančno 
napovedati nosilnosti komponente. Zato smo primorani vzeti večji faktor varnosti, kar 
pomeni masivnejši in težji izdelek, s tem pa tudi delno izgubo prednosti, ki jih prinašajo 
steklena vlakna. 
 
Slika 1.2 nam prikazuje dva različna primera postavitve vlaken. V primeru (a) so vlakna 
poravnana, kar pomeni, da bo imel izdelek veliko nosilnost v smeri vlaken, a majhno 
nosilnost prečno na vlakna. Primer (b) je nasproten. Tukaj so vlakna razporejena naključno, 
kar pomeni, da lahko pričakujemo izotropno obnašanje izdelka, torej v vseh smereh enake 






Slika 1.2: Prikaz različnih orientacij vlaken [7] 
 
Neposredni primer iz prakse, kjer si želimo poravnavo steklenih vlaken (slika 1.2(a)), je 
avtomobilska sklopka, prikazana na sliki 1.3. To je primer izdelka, ki je bil z uporabo 
kompozitov s steklenimi vlakni lahko narejen iz termoplastov. Lahko si predstavljamo, da 
mora izdelek prenesti velike obremenitve, vendar če razmislimo, vidimo, da je obremenjen 
zgolj upogibno v eni ravnini. Nanj praviloma ne deluje nobena prečna sila, zato v takem 




Slika 1.3: Avtomobilska sklopka [8] 
 
Poznavanje orientacije steklenih vlaken je zato bistvenega pomena za dobro oblikovan 
izdelek in osnova za natančno napovedovanje napetostnega stanja ter nosilnosti. Poleg 
nosilnosti je poznavanje orientacije vlaken pomembno tudi pri natančnosti izdelave 
komponent. Vlakna namreč zaradi drugačnih toplotnih lastnosti še dodatno vplivajo na 
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krčenje in zvijanje izdelka [5]. Glede napovedovanja orientacije vlaken v kompozitih je bilo 
opravljenih že veliko število znanstvenih študij, kot so npr. dela [9], [10], [11], [12], [13]. 
Prav tako je bilo razvitih več modelov, s katerimi lahko do določene mere napovemo 
orientacijo vlaken. 
 
Kljub dolgoletnim raziskavam na področju orientacije vlaken pa še vedno ni univerzalno 
sprejetega modela, ki bi matematično popisal gibanje vlaken v prostoru. Napovedovanje 
fizikalnega opisa toka in orientacije vlaken je med drugim zahtevno zaradi potrebe po 
upoštevanju kontaktnih lastnosti med vlakni, med vlakni in fluidom ter med vlakni in 
stenami kalupa [14]. Zaradi majhnosti vlaken (njihove dolžine so nekje 0,5 mm s premerom 
približno 15 μm [15]), je upoštevanje vseh kontaktov prevelika naloga tudi za današnje 
superračunalnike. Današnji modeli zaradi kompleksnosti težave ne morejo pravilno 
napovedovati orientacije za celotno obravnavano območje. Za splošno poznavanje 
orientacije so sicer dovolj dobri, vendar pa to ni zadostno za napovedovanje lokalnega 
napetostnega stanja (npr. na robu, kjer imamo ostre prehode). 
 
 
1.2 Cilji naloge 
Cilj te naloge je spoznati modele za izračun orientacije vlaken v brizganih izdelkih in se 
seznaniti s parametri za razumevanje delovanja komercialnih programov. V ta namen se 
bomo tekom dela spoznali z danes uporabljenimi modeli za napovedovanje orientacije 
vlaken, nato pa bomo s pomočjo študije [16] tudi sami izdelali program za izračun orientacije 
steklenih vlaken in izvedli nekaj izračunov. Rezultate bomo nato primerjali z rezultati iz 
študije [16], s čimer bo potrjena pravilnost delovanja programa. 
 
Po validaciji izdelanega programa se bomo lotili še drugih geometrijskih primerov, na 
katerih bomo prikazali prednosti in slabosti dosedanjih modelov napovedovanja orientacij 
vlaken. Za konec bomo rezultate našega izračuna primerjali še z rezultati simulacij, 
dobljenimi s programskim okoljem Moldflow, ki predstavlja enega pogosteje uporabljenih 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
Orientacija vlaken je neposredno povezana s tokom fluida, zato je poznavanje tokovnih 
razmer bistvenega pomena za razumevanje postavitve vlaken. V prvem delu tega 
podpoglavja se bomo najprej spoznali s steklenimi vlakni, nato predstavili osnove mehanike 
fluidov, s katerimi popišemo tok polimerov med brizganjem, in na koncu razložili še 
fizikalno ozadje za povezavo med tokom fluida in orientacijo steklenih vlaken. 
 
To nam bo predstavljalo osnovo za razumevanje kompleksnega matematičnega ozadja 
modelov za napovedovanje orientacije vlaken, ki ga bomo obravnavali v drugem delu. Ko 
bomo poznali ozadje teoretičnih osnov, se bomo lotili pregleda modelov. Spoznali bomo 
njihove prednosti in v literaturi predstavljene izboljšave. 
 
 
2.1 Pregled osnov 
2.1.1 Steklena vlakna 
Steklena vlakna so ena izmed možnih polnil, ki jih dodajamo polimernim materialom. Za 
razliko od mineralnih polnil, ki se dodajajo večinoma zaradi zmanjšanja cene izdelka, je 
namen steklenih vlaken ojačitev konstrukcije. Zaradi velikega razmerja med močjo in težo 
se jih uporablja povsod, kjer želimo zmanjšati težo končnega izdelka [4], [5]. Tako jih na 
primer uporabljajo pri izdelavi trupov letalskih in vodnih plovil. Uporablja se jih v izdelkih, 
kjer je zaželeno, da je teža predvsem zaradi funkcionalnosti čim manjša, v komponentah za 
avtomobilsko industrijo in belo tehniko, kjer želimo zaradi manjše porabe materiala 
zmanjšati ceno izdelka [3]. 
 
V splošnem delimo steklena vlakna v dve različni kategoriji2 glede na velikost, in sicer na: 
- kratka steklena vlakna (angl. short fibers (SF)). 
 
2 Poznamo tudi sferična steklena vlakna, ki imajo obliko kroglic. V tej nalogi jih ne bomo dodatno 
obravnavali, saj so njihove mehanske in termične lastnosti izotropne in je napovedovanje mehanskih lastnosti 
takega kompozita veliko preprostejše [2]. 
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- dolga steklena vlakna (angl. long fibers (LF)). 
 
V tem delu se bomo osredotočili zgolj na uporabo kratkih steklenih vlaken v polimernih 
masah. Dolžine kratkih steklenih vlaken se gibljejo med nekaj deset mikrometri in 
milimetrom, premer pa okoli 15 μm [15]. Poleg teh dveh parametrov se veliko uporablja tudi 
razmerje med dolžino in premerom vlakna (angl. aspect ratio) [17], ki je podano z enačbo 






2.1.2 Tok polimera 
Injekcijsko brizganje poteka tako, da v kalup vbrizgamo segreto plastično maso, ki se nato 
zaradi hlajenja strdi. Med hlajenjem je pomembno, da se kos čim enakomerneje ohlaja, saj 
tako dobimo manj zaostalih napetosti in posledično manjše zvijanje izdelka. To dosežemo z 
majhno in čim bolj konstantno debelino sten izdelka. Zaradi tega so kosi, ki so izdelani z 
injekcijskim brizganjem, večinoma tankostenski. To pomeni, da imajo eno dimenzijo veliko 
manjšo od ostalih dveh. 
 
Tok polimera lahko razdelimo v tri osnovne faze [18], kar je prikazano na sliki 2.1. Prva 
faza je ob vhodu polimera v kalup (angl. gate), druga faza je v prostoru, ki ga je polimer že 
zapolnil in se ob stenah že strjuje, poimenujemo jo prehodno območje (angl. lubrication 
region). Tretja faza pa je fronta polimera, ki še zapolnjuje kalup, imenovana fronta tečenja 
(angl. flow front). V vsaki fazi je postavitev vlaken drugačna, vse pa izhaja iz tokovnih 
razmer v fluidu [16]. 
 
V vhodno območje pride polimer preko dolivnega sistema, ki ima veliko manjši presek kakor 
izdelek. Zaradi tega je na vhodnem območju divergentni tok. V prehodnem območju se 
polimer zaradi nižje temperature sten kalupa začne strjevati in zoži presek toka fluida. S tem 
povzroči konvergentni tok med prehodom iz vhodnega območja v prehodno območje in 
divergentni tok pri prehodu iz prehodnega območja v območje fronte. To se pojavi vedno, 
tudi v najbolj preprostih primerih, ko je tankostenski element konstantne višine [5]. 
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Slika 2.1: Prikaz različnih območij pri zapolnjevanju kalupa [16] 
 
Ker obravnavamo tankostenske elemente, lahko kompleksne enačbe mehanike fluidov 
poenostavimo. Model, ki upošteva tok v tankostenskih elementih, se imenuje Hele-Shaw in 
ga bomo podrobneje obravnavali v nadaljevanju, ko bomo postavili matematični model. 
 
 
2.1.3 Postavitev vlaken 
Pri postavitvi vlaken je potrebno vedeti, da je v vseh razvitih modelih za izračun orientacije 
vlaken hitrostno polje polimera bistvena informacija, ki neposredno vpliva na orientacijo. 
Videli bomo, da se vse podatke (razen različnih konstant) v enačbi za izračun orientacije 
vlaken pridobi zgolj iz hitrostnega polja. To je sicer odvisno od lastnosti tekočine (npr. 
viskoznosti), temperature in tlakov, tako da je posredno orientacija odvisna tudi od drugih 
veličin. 
 
Vse obravnavane študije so pokazale, da se zaradi hitrostnih gradientov v toku polimera 
razvije večplastna struktura [3], [4], [12], [15], [16], [19]. Da bomo nastanek fenomena 
razumeli, moramo razumeti povezavo med hitrostjo in postavitvijo vlaken. 
 
Eno izmed osnovnih pravil, ki se je potrdilo tako eksperimentalno kot numerično, je, da je 
postavitev vlaken odvisna od strižnih napetosti v fluidu. Večja kot je hitrost strižne 
deformacije, ki je posledica strižnih napetosti, večja bo tendenca vlakna, da se poravna z 
osjo toka polimera [15]. 
 
Pri tankostenskih elementih izmed vseh napetosti prevladuje strižna napetost τxz, kjer 
koordinata z kaže v smeri najmanjše dimenzije (višine), kakor je to prikazano na sliki 2.1. 
Glede na profil hitrosti ločimo tri različne formacije: 
- triplastna struktura; 
- petplastna struktura; 
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Triplastna struktura (angl. skin-core-skin) 
 
V triplastni strukturi na sredini najdemo jedro. Tam je sprememba hitrosti po višini majhna, 
posledično so tam majhne hitrosti strižnih deformacij. V kolikor pa so hitrosti strižnih 
deformacij majhne, so vlakna razporejena prečno ali naključno na tok polimera [2]. 
 
Na stenah kalupa se zaradi velikih hitrosti strižnih deformacij vlakna poravnajo. Večja kot 
je hitrost polnjenja, bolj bodo vlakna poravnana [2]. To plast bomo zaradi prevladujočega 




Slika 2.2: Shematska predstavitev tri-plastne strukture [21] 
 
Petplastna struktura (angl. shell-skin-core-skin-shell) 
 
Petplastna struktura sledi iz triplastne. Tej strukturi dodamo tanko plast med fluidom in 
steno, kjer vlakna niso več tako močno orientirana. 
 
Da si fenomen lahko razložimo, je potrebno pokazati, kakšen je osnovni tok polimera. 




Slika 2.3: Shematska predstavitev fronte tečenja [22] 
 
Vidimo, da polimer na sredini teče in se v območju fronte tečenja obrača nazaj. Prve 
polimerne verige, ki pridejo na rob, se prilepijo na površino, saj je ta hladnejša. Razporeditev 
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polimera tik ob površini je zato naključna oziroma nima prevladujoče smeri, kar se vidi na 
sliki 2.4. Na sliki vidimo prvo komponento tenzorja orientacije vlaken. Ta predstavlja 
zastopanost steklenih vlaken v smeri tečenja polimera, kjer 1 pomeni, da je vlakno 




Slika 2.4: Prikaz prve komponente tenzorja orientacije vlaken po debelini vzorca [23] 
 
S slike 2.4 se jasno vidi razporeditev plasti in področja prehodov. V območju lupine vlakna 
nimajo prevladujoče smeri. Nato preidemo v območje s povsem vzdolžno poravnavo vlaken. 
Čisto na sredini pa najdemo padec komponente, kar pomeni, da so vlakna razporejena 
naključno. 
 
Debeline posameznih območij so odvisne od procesnih parametrov in lastnosti fluida. 
Pokazano je bilo, da večji, ko je delež vlaken, debelejše bo jedro [4]. Lupinasto območje 
nastane ob manjših hitrostih brizganja. V kolikor so te hitrosti previsoke, se ta plast izbriše 
in ostane zgolj triplastna struktura [3]. 
 
 
Kvazi enotno stanje 
 
Kakor smo lahko videli, imamo pri debelejših vzorcih razločno vidno jedro. Če pa vzorcu 
manjšamo višino, se ta regija zmanjšuje. Hamanaka s sodelavci [4] je pokazal, da je debelina 
strižnega območja manj odvisna od debeline vzorca kot samo jedro. To pomeni, da če vzorcu 
zmanjšujemo debelino, se regiji ne bosta zmanjševali proporcionalno. Posledica tega je, da 
pri zmanjševanju debeline vzorca pridemo na debelino, kjer nimamo več jedra. Tako nam 
ostane zgolj strižna plast, kjer so vsa vlakna poravnana s smerjo tečenja, temu pa rečemo 
kvazi enotno stanje. 
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2.2 Popis orientacije vlaken 
Potreba po napovedovanju se je razvila v zadnjih dveh desetletjih prejšnjega stoletja. Prva, 
ki sta razvila in prikazala koncept, sta bila Folgar in Tucker [10] leta 1984. Praktična uporaba 
Folgar-Tucker modela je prišla leta 1987, ko sta Advani in Tucker [24] v koncept uvedla 
tenzor orientacije vlaken. Do takrat se je v izračunu uporabljala zgolj porazdelitvena funkcija 
(𝜓), ki jo bomo obravnavali v nadaljevanju, vendar se je izkazala kot preveč zamudna za 
praktično uporabo v numeričnih izračunih. 
 
V tem podpoglavju bomo postopoma prešli iz osnovne definicije porazdelitvene funkcije v 
definicijo tenzorjev orientacije. Ko bomo ta pojma poznali, jih bomo med seboj povezali, 
nato pa uvedli še povezavo s tokovnimi razmerami v fluidu. S tem bomo pridobili enačbo, 
ki bo povezovala orientacijo vlakna s tokom fluida. To pa je tudi vodilna enačba (oz. ena 
izmed najbolj uporabljenih enačb) za določitev orientacije vlaken. 
 
 
2.2.1 Porazdelitvena funkcija 
Tukaj bomo za začetek predstavili porazdelitveno funkcijo in njene lastnosti. Nato bomo 
prikazali poenostavljen primer in z njim obrazložili, zakaj je uporaba porazdelitvene funkcije 
za splošne simulacije preveč potratna. Ko bomo razumeli problem, bomo prikazali rešitev 
in njeno implementacijo. 
 
 
Predstavitev porazdelitvene funkcije 
 
Porazdelitvena funkcija je najbolj osnoven koncept popisa orientacije vlaken. Predpostavke, 
ki jih moramo upoštevati, so, da imamo v kompozitu majhne cilindrične delce z enakim 
premerom in dolžino, ki so enakomerno razporejeni po prostoru. S temi predpostavkami 
lahko definiramo funkcijo, ki nam pove, kakšna je verjetnost, da se vlakno nahaja v določeni 
smeri v prostoru. V enačbi (2.2) je verjetnost (P) zapisana v cilindričnem koordinatnem 
sistemu. 
 
𝑃(𝜃1 ≤ 𝜃 ≤ 𝜃1 + 𝑑𝜃, 𝜙1 ≤ 𝜙 ≤ 𝜙1 + 𝑑𝜙) = 𝜓(𝜃1, 𝜙1) sin 𝜃1 𝑑𝜃𝑑𝜙 (2.2) 
 
 
Lastnosti porazdelitvene funkcije 
 
Porazdelitvena funkcija mora zadoščati določenim kriterijem, ki so pogoji za njeno 
matematično formulacijo. Ti kriteriji so pogoj periodičnosti, pogoj enotnosti in pogoj 
neprekinjenosti (oz. kontinuitetni pogoj). 
  




Vlakno ima neko postavitev v prostoru, ki jo lahko definiramo z dvema kotoma (𝜃, 𝜙) v 
cilindričnem koordinatnem sistemu ali pa z dvema točkama v kartezičnem koordinatnem 
sistemu. Kljub temu pa se razlikuje od vektorja, saj nima usmerjenosti, kar mora 
porazdelitvena funkcija upoštevati. Na sliki 2.5 vidimo dva različna primera usmeritve 
vektorja, ki sta nakazana s puščico. Če upoštevamo, da vlakno nima usmerjenosti, lahko ti 




Slika 2.5: Prikaz dveh različnih postavitev, ki predstavljata enako usmerjenost 
 
Matematično bi to pomenilo, da mora biti 𝜓 soda funkcija. To zapišemo z enačbo (2.3). 





Funkcija 𝜓 nam pove, kakšna je možnost, da se vlakno nahaja v določeni smeri. Ker mora 
vlakno imeti neko smer, pomeni, da moramo s seštevkom vseh možnih smeri dobiti vrednost 
1 oziroma 100 %. Pri zveznih funkcijah seštevanje nadomestimo z integralom, kar je 
zapisano z enačbo (2.4). 










Pogoj nam povezuje gibanje delca po času oziroma spremembo orientiranosti, ko vlakno 
potuje zaradi gibanja fluida. Ker spremljamo gibanje delca in ne fiksnega volumna, je v 
enačbi (2.5) upoštevan materialni odvod. 















Prikaz porazdelitvene funkcije 
 
Prikaz porazdelitvene funkcije bi bil v tridimenzijskem prostoru nepraktičen. Zaradi tega 
bomo prikazali ravninsko porazdelitveno funkcijo, ki je namesto v treh dimenzijah 
definirana zgolj v ravnini. Posledično ne potrebujemo več dveh spremenljivk (𝜃, 𝜙), ampak 
samo še eno (𝜙). 
 
Ravninska porazdelitvena funkcija bi nam torej za nek določen kot 𝜙 povedala, kakšna je 
možnost, da se vlakno nahaja v tej smeri. Advani in Tucker sta v svoji študiji [24] iz 
eksperimentalnih podatkov izračunala približek porazdelitvene funkcije. Na sliki 2.6 je 
prikazan približek porazdelitvene funkcije, ki je zaradi pridobitve iz eksperimentalnih 




Slika 2.6: Porazdelitev verjetnosti orientacije vlaken v ravnini [24] 
 
S pomočjo slike 2.6 si lažje razlagamo pomen porazdelitvene funkcije. S slike je razvidno, 
da je največja verjetnost orientacije vlakna med 5° in 20°. Pri tem je potrebno razumeti, da 
tukaj govorimo zgolj o verjetnosti, kar pomeni, da bo vlakno lahko orientirano tudi drugače, 
vendar je verjetnost za to manjša. 
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Problem reševanja porazdelitvene funkcije 
 
Že večkrat smo omenili potratnost izračuna porazdelitvene funkcije, ki jo bomo sedaj 
obrazložili. Slika 2.6 prikazuje 36 različnih vrednosti pri 36 različnih pozicijah. Če želimo 
to izračunati, bomo potrebovali sistem s 36 spremenljivkami. Za izračun porazdelitvene 
funkcije v tridimenzijskem prostoru bomo morali inkrementalno zapisati še kot 𝜃. Za namen 
ocene predpostavimo, da bi potrebovali 20 inkrementov. Kratek izračun pokaže, da bi za 
izračun porazdelitvene funkcije imeli 720 prostostnih stopenj na posamezno vozlišče. 
 
Očitno je, da bi bilo s takim pristopom praktično nemogoče napovedovati orientacijo vlaken. 
V ta namen sta Advani in Tucker [24] leta 1987 predstavila metodo, ki zmanjša red računanja 
iz ocenjenih 720 prostostnih stopenj na zgolj 5. Problem sta rešila tako, da sta porazdelitveno 
funkcijo aproksimirala s tenzorjem orientacije. 
 
 
2.2.2 Tenzorji orientacije 





Slika 2.7: Orientacija vlakna v prostoru in definicija koordinatnega sistema [5] 
 
Vektor p lahko razdelimo po komponentah na {𝑝1, 𝑝2, 𝑝3}, pri čemer se indeksi navezujejo 
na smeri, označene na sliki 2.7. Če za popis uporabimo sferične koordinate, lahko zapišemo 
odvisnost komponent vektorja p od kotov 𝜃 in 𝜙. Odvisnosti nam podaja enačba (2.6). 
𝑝1 = sin 𝜃 cos𝜙 
𝑝2 = 𝑠𝑖𝑛 𝜃 𝑠𝑖𝑛 𝜙 
𝑝3 = 𝑐𝑜𝑠 𝜃 
(2.6) 
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Advani in Tucker [24] sta skupek orientacijskih tenzorjev zapisala tako, da sta vzela diadični 
produkt vektorja p, ga pomnožila s porazdelitveno funkcijo in integrirala čez vse možne 
kombinacije smeri vlakna. Prvi trije tenzorji so predstavljeni v enačbah (2.7). 
𝑎𝑖𝑗 = ∮𝑝𝑖𝑝𝑗𝜓(𝒑)𝑑𝒑 
𝑎𝑖𝑗𝑘 = ∮𝑝𝑖𝑝𝑗𝑝𝑘𝜓(𝒑)𝑑𝒑 
𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙 = ∮𝑝𝑖𝑝𝑗𝑝𝑘𝑝𝑙𝜓(𝒑)𝑑𝒑 
(2.7) 
 
Čeprav so zaradi sodosti porazdelitvene funkcije (enačba (2.3)) lihi tenzorji enaki 0, je na ta 
način vseeno možno pridobiti neskončno število tenzorjev višjih stopenj [24]. 
 
V tridimenzijskem prostoru bo imel tenzor drugega reda, 𝑎𝑖𝑗, 9 členov, tenzor četrtega reda, 
𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙, pa 81 členov. Očitno je, da z uporabo višjega reda tenzorja število prostostnih stopenj 
hitro postane neobvladljivo. Število odvisnih členov se sicer nekoliko zmanjša z uporabo 
simetrij (𝑎𝑖𝑗 = 𝑎𝑗𝑖) in dejstva, da mora biti tenzor orientacije enotski oz. normaliziran (𝑎𝑖𝑖 =
1). Prav tako nam poznavanje višjega tenzorja podaja vse informacije o nižjem tenzorju, saj 
velja 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑘 = 𝑎𝑖𝑗. Kljub vsemu pa bi bila obravnava tenzorja 6. reda ali več nesmiselna 
zaradi prevelikega števila neznank.  
 
 
2.2.3 Pridobitev porazdelitvene funkcije iz tenzorjev orientacije 
Pridobitev porazdelitvene funkcije iz tenzorjev orientacije je podrobno opisana v delu [24]. 
Mi bomo zgolj strnjeno povzeli koncept, zaradi česar bo potem lažja tudi interpretacija 
rezultatov. 
 
V [24] je predstavljeno, da v kolikor zapišemo deviatorični del tenzorjev orientacije3: 




𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙 = 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙 −
1
7









3 Tenzorjev orientacije je neskončno. Mi bomo pri izpeljavi predstavili zgolj tenzorja 2. in 4. reda. 
Predstavitev tenzorja višjega od 4. reda bi bila predolga in nepotrebna, saj bomo, kot bo pokazano v 
nadaljevanju, potrebovali zgolj tenzorja 2. in 4. reda. 
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in definiramo bazne funkcije kot: 












(𝛿𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + 𝛿𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝛿𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘), 
(2.9) 
 
lahko porazdelitveno funkcijo z uporabo enačb (2.8) in (2.9) preprosto zapišemo kot 











𝑏𝑖𝑗𝑘𝑙𝑓𝑖𝑗𝑘𝑙(𝒑) +⋯ (2.10) 
 
Iz enačbe (2.10) je jasno, da na ta način ne moremo pridobiti porazdelitvene funkcije, temveč 
lahko pridobimo zgolj aproksimacijo. Več ko bomo vzeli členov, bolje bomo lahko popisali 
dejansko porazdelitveno funkcijo. Na sliki 2.8 je primer popisa ravninske porazdelitvene 




Slika 2.8: Porazdelitev verjetnosti v ravnini z aproksimacijama [24] 
 
Vidimo, da z izbiro več členov dobimo natančnejšo aproksimacijo, kar je razvidno iz enačbe 
(2.10). Vprašanje je, koliko členov je potrebno vzeti, da bi dobili dovolj dobro 
aproksimacijo. Iz slike 2.8 vidimo, da z aproksimacijo 2. reda precej slabše popišemo 
porazdelitveno funkcijo. Če bi bila usmerjenost izrazitejša, bi bilo odstopanje še večje [24]. 
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2.2.4 Povezava tenzorjev orientacije in tokovnih razmer fluida 
Do sedaj smo uvedli porazdelitveno funkcijo in jo zapisali s tenzorji orientacije. Da bi lahko 
to uporabili pri simulaciji, nam mora model omogočati izračun orientacije vlaken iz toka 
fluida. Tukaj je potrebno povedati, da vsi modeli, ki napovedujejo orientacijo vlaken, slonijo 
na predpostavki, da se lahko fluidno polje in orientacija vlaken računata zaporedno 
(sekvenčno) [5], [16]. Posledično modeli za napovedovanje orientacije potrebujejo vnaprej 
znano hitrostno polje. Razlog za to je, da bi bil sočasni izračun fluidnega polja in orientacije 
vlaken prezahteven. Predpostavka, da lahko ti dve področji računamo ločeno, pa je, da 
vlakna ležijo pretežno v ravnini oziroma da so odstopanja vlaken iz ravnine majhna. S tem 
vlakna ne vplivajo na strižne napetosti v fluidu in se njihov vpliv pri izračunu tokovnih 
razmer lahko zanemari [5], [16]. 
 
Če želimo poznati razvoj orientacije vlaken, potrebujemo odvod tenzorjev orientacije po 
času. Tako kot do sedaj, bomo tudi tukaj obravnavali zgolj prva dva neničelna tenzorja, kar 















Iz enačbe (2.11) je razvidno, da potrebujemo poznati odvod vektorja p in odvod 
porazdelitvene funkcije 𝜓 po času. 
 















kjer 𝜔𝑖𝑗 predstavlja vrtinčnost, 𝜆 obliko vlakna, 𝐷r difuzivnost in ?̇?𝑖𝑗 hitrost strižne 
deformacije. Pomen členov bomo podrobneje spoznali, ko bomo obravnavali različne 
modele za napovedovanje orientacije vlaken. Za zdaj si lahko zapomnimo, da sta 𝐷r in 𝜆 
parametra, ki jih izberemo (in posledično konstanti), 𝜔𝑖𝑗 ter ?̇?𝑖𝑗 pa spremenljivki, ki se 
nanašata na tokovne razmere fluida. 
 
Spremembo porazdelitvene funkcije po času pa dobimo s posrednim odvajanjem, kar je 












4 Jefferyjeva enačba za gibanje delca v newtonski tekočini, ki sta ji Advani in Tucker dodala člen 𝐷𝑟  [24]. 
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Če sedaj v enačbo (2.11) vstavimo enačbe (2.10), (2.12) in (2.13), po integraciji dobimo 







(𝜔𝑖𝑘𝑎𝑘𝑗 − 𝑎𝑖𝑘𝜔𝑘𝑗) +
1
2





= −(𝜔𝑖𝑚𝑎𝑚𝑗𝑘𝑙 − 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑚𝜔𝑚𝑙) + 𝜆(𝛾𝑖𝑚𝑎𝑚𝑗𝑘𝑙 + 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑚𝛾𝑚𝑙 − 2𝛾𝑚𝑛𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙𝑚𝑛)
+ 𝐷𝑟 (−𝛽𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙
+ 2(𝑎𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + 𝑎𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝑎𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘 + 𝑎𝑗𝑘𝛿𝑖𝑙 + 𝑎𝑗𝑙𝛿𝑖𝑘 + 𝑎𝑘𝑙𝛿𝑖𝑗)) 
(2.15) 
 
Tako smo prišli do enačb, ki ju moramo rešiti pri izračunu določitve orientiranosti vlaken v 
toku polimera. Če pogledamo enačbi (2.14) in (2.15), vidimo, da enačba za tenzor 2. reda 
vsebuje tenzor 4. reda in da enačba 4. reda vsebuje tenzor 6. reda. To predstavlja težavo, saj 
ne glede na število izbranih členov (ni nujno, da izberemo zgolj 𝑎𝑖𝑗 in 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙) v enačbi vedno 
dobimo tenzor višjega reda. 
 
 
2.2.5 Aproksimacija tenzorja višjega reda 
Da bi bil izračun možen, moramo tenzor višjega reda aproksimirati. Načinov je več, držati 
pa se moramo pogojev: 
1. Aproksimacija mora biti izvedena zgolj s členi nižjega reda. 
2. Aproksimacija mora zadostiti pogoju normalizacije. 
3. Aproksimacija naj bi ohranila simetrijo tenzorja orientacije. 
 
Načinov aproksimacije je več in najprej je potrebno določiti, kateri red bomo aproksimirali. 
S stališča kakovosti aproksimacije (slika 2.8) bi bilo najbolje vzeti čim več členov. S stališča 
računskega časa pa jih je bolje vzeti čim manj, saj tako dobimo manj spremenljivk. Ravno 
zaradi števila spremenljivk se uporablja aproksimacija 4. reda, kar pomeni, da bomo tenzor 
2. reda izračunali, tenzor 4. reda pa aproksimirali s tenzorjem 2. reda. 
 
Advani in Tucker [24] sta v svojem delu testirala več različnih aproksimacij. Začela sta z 
linearno aproksimacijo, predstavljeno v enačbi (2.16a), ki je bila razvita že leta 1962 [25]. 
Pri tej aproksimaciji se vzame vse produkte členov tenzorja orientacije 2. reda (𝑎𝑖𝑗) in 
Kroneckerjeve delta funkcije (𝛿𝑖𝑗). Po upoštevanju pogojev simetrije in normalizacije, 
opisanih v podpoglavju 2.2.2 Tenzorji orientacije, nam ostanejo zgolj linearni členi [24], 
zato sta to aproksimacijo poimenovala linearna aproksimacija. Druga aproksimacija, ki sta 
jo testirala, je bila kvadratična aproksimacija (enačba (2.16b)). Tukaj se izpusti linearne 
člene in za aproksimacijo vzame zgolj produkt tenzorja orientacije nižjega reda, 𝑎𝑖𝑗, s samim 
seboj. 









(𝑎𝑖𝑗𝛿𝑘𝑙 + 𝑎𝑖𝑘𝛿𝑗𝑙 + 𝑎𝑖𝑙𝛿𝑗𝑘 + 𝑎𝑘𝑙𝛿𝑖𝑗 + 𝑎𝑗𝑙𝛿𝑖𝑘 + 𝑎𝑗𝑘𝛿𝑖𝑙) 
?̅?𝑖𝑗𝑘𝑙−𝐾𝑉𝐴 = 𝑎𝑖𝑗𝑎𝑘𝑙 
(2.16) 
 
Prikazala sta, da se linearna aproksimacija najbolje obnese, če so vlakna razporejena 
naključno, kvadratična pa, če so vlakna osno poravnana. Katero aproksimacijo upoštevati, 
je odvisno od posameznika, ki izvaja preračune. V kolikor se pričakuje poravnana vlakna, 
se bo vzela kvadratična aproksimacija, v kolikor pa bodo vlakna razporejena naključno, je 
najbolje vzeti linearno. Slednja izbira je problematična, saj največkrat ne vemo, kakšna bo 
orientacija vlaken ali pa orientacija po prostoru ne bo konstantna. Zato sta Advani in Tucker 
predstavila hibridno aproksimacijo. 
 
Pri hibridni aproksimaciji (enačba (2.17)) imamo kombinacijo linearne in kvadratične 
aproksimacije. Z uvedbo orientacijskega faktorja, f, lahko program sam spreminja delež 
linearne in kvadratne aproksimacije v določeni točki domene. 
?̅?𝑖𝑗𝑘𝑙 = (1 − 𝑓) ∙ (?̅?𝑖𝑗𝑘𝑙−𝐿𝐼𝑁)
⏞      
𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑛𝑎 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑐𝑖𝑗𝑎




Orientacijski faktor je pri tridimenzijski orientaciji določen z enačbo (2.18). Če vzamemo 
primer naključne orientacije (diagonalni členi so 1/3, vsi ostali pa 0), bo v tem primeru  
orientacijski faktor 0 in hibridna aproksimacija bo upoštevala zgolj linearni člen. V kolikor 
pa bodo vsa vlakna poravnana v isti smeri (eden od diagonalnih členov je 1, vsi ostali 0), bo 










2.3 Pregled členov vodilne enačbe 
Enačba (2.14) je vodilna enačba za vse modele, ki napovedujejo orientacijo vlaken. Enačbo 
sta razvila Advani in Tucker, tako da je to hkrati tudi enačba njunega modela, ki ga bomo 
obravnavali v nadaljevanju. 
 
V tem podpoglavju bomo zaradi lažjega razumevanja postopno obravnavali člene, ki 
nastopajo v vodilni enačbi. Pri tem bomo izpustili tenzor hitrosti rotacij (𝜔𝑖𝑗), tenzor hitrosti 
strižnih deformacij (?̇?𝑖𝑗) in Kroneckerjevo delta funkcijo (𝛿𝑖𝑗). Tenzorja 𝜔𝑖𝑗 in ?̇?𝑖𝑗 dobimo 
iz tokovnih razmer in morata biti, kakor smo omenili v podpoglavju 2.2.4 Povezava 
tenzorjev orientacije in tokovnih razmer fluida, pred izračunom orientacije vlaken znana. 
Kroneckerjeva delta pa je zgolj matrika, ki ima diagonalne člene 1, vsi ostali členi pa so 0. 
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2.3.1 Tenzor orientacije 
Do sedaj smo obravnavali pridobitev tenzorja orientacije in njegov namen oziroma prispevek 
pri izpeljavi, saj smo govorili o teoretičnih osnovah. Sedaj bomo govorili o uporabnosti 
tenzorja in kaj tenzor orientacije sploh predstavlja. 
 
Tenzorjev je neskončno, vendar je za potrebe določanja orientacije zadosti, če vzamemo 
prva dva neničelna tenzorja (𝑎𝑖𝑗 , 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙). Prav tako smo povedali, da tenzor 4. stopnje 
aproksimiramo s tenzorjem 2. stopnje. Enako se naredi tudi v modelih, kjer se kot tenzor 
orientacije razume tenzor 𝑎𝑖𝑗. Enako bomo uporabili tudi mi, torej ko bomo govorili o 
tenzorju orientacije, bomo govorili o prvem neničelnem tenzorju, 𝑎𝑖𝑗. 
Tenzor orientacije ima v splošnem 9 komponent. Zaradi simetrije ter pogoja normalizacije 
(glej 2.2.2 Tenzorji orientacije) moramo za celoten popis poznati 6 komponent, 𝑎11, 𝑎12, 
𝑎13, 𝑎22, 𝑎23 in 𝑎33, ki jih dobimo iz simulacije. Če tenzor pretvorimo v koordinatni sistem, 
definiran z lastnimi vektorji 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 in lastnimi vrednostmi 𝜆1, 𝜆2, 𝜆3 (predstavljeno v 
enačbi (2.19)), si lahko tenzor v tridimenzijskem prostoru predstavljamo kot elipsoid. 
Postavitev elipsoida v prostoru je odvisna od lastnih vektorjev, oblika elipsoida pa od lastnih 
vrednosti. Primer elipsoida je predstavljen na sliki 2.9. 
 
Splošni zapis tenzorja orientacije in zapis z lastnimi vektorji ter lastnimi vrednostmi je 

















Slika 2.9: Predstavitev tenzorja orientacije z elipsoidom [26] 
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Zaradi majhnosti vlaken, v primerjavi z izdelkom iz simulacije, orientacije ne moremo 
napovedati za vsako vlakno. Namesto tega računamo orientacijo v točkah. Pri tem elipsoid 
običajno ne predstavlja orientacije enega vlakna, pač pa predstavlja orientacijo skupka 
vlaken, ki se nahajajo v obravnavani točki oziroma v njeni neposredni bližini. To se imenuje 
orientacijsko povprečenje (angl. orientation averaging) [24] in se uporabi tudi v nadaljnjih 
izračunih pri določanju lokalnih materialnih lastnosti. Da je določanje materialnih lastnosti 
zanesljivo, mora biti področje povprečenja tako veliko, da vsebuje dosti vlaken in hkrati 
dovolj majhno napram spremembam v napetostnemu in deformacijskemu polju [24]. 
 
Elipsoid nam torej prikazuje povprečno orientacijo vlaken v nekem področju. V kolikor 
imamo elipsoid podolgovat, lahko napovemo, da bo večina vlaken ležala v ravnini. Če je 
elipsoid bolj okrogel, potem skupek vlaken nima prevladujoče orientacije oziroma je ta 
naključna. Običajno smer vlaken predstavljamo vzdolž posameznega prereza, takrat iz 
elipsoida nastane elipsa, ki je lahko okrogla, kar pomeni naključno orientacijo, ali pa zelo 
podolgovata, kar pomeni močno usmerjenost. 
 
Na sliki 2.10 so prikazani elipsoidi različnih oblik, iz katerih je bolje razvidna povezava med 
lastnimi vektorji, lastnimi vrednostmi in elipsoidom. V primeru (a) imamo prikazan elipsoid 
z {λ1, λ2, λ3}={⅓, ⅓, ⅓}. Tukaj so vse možne postavitve vlaken enako verjetne, kar se vidi, 
saj nimamo nobene prevladujoče smeri. Takšna vrednost tenzorja orientacije je najbolj 
verjetna na sredini kalupa, kjer so strižne napetosti majhne. 
 
Če pogledamo sliko 2.10(b), vidimo prevladujočo obliko elipsoida v smeri 𝑒1, kar nakazuje 
večjo verjetnost, da so vlakna usmerjena v smeri 𝑒1, kot v drugih dveh smereh. Takšen tenzor 
orientacije bi pričakovali blizu sten, kjer so strižne napetosti največje in je zato poravnava 
vlaken najbolj izrazita5. 
 
Primera na sliki 2.10(c) in (d) prikazujeta tenzorja orientacije, ki imata eno smer izrazito 
manjšo. To se zgodi pri ravninskih porazdelitvah, kjer je odstopanje vlaken iz ravnine 
obravnavanja zanemarljivo.  
 
5 To velja v primeru, da so lastni vektorji poravnani s koordinatnim sistemom oziroma če bi bil tok 
polimera v smeri e1. 
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 (c) (d) 
Slika 2.10: Različni primeri tenzorja orientacije 
 
 
Primeri prikaza tenzorja orientacije iz numeričnih analiz 
 
Za boljšo predstavo, kako izgleda prikaz tenzorjev orientacij z elipsoidi pri simulacijah, 
bomo strnjeno predstavili rezultate dveh študij, ki sta obravnavali to tematiko. Pri prvi 
obravnavani študiji [27] so opravili numerično simulacijo in tako naredili prikaz elipsoidov, 
pri drugi študiji [28] pa niso opravili simulacije, temveč so z eksperimentalnimi metodami 
prišli do usmeritve vlaken v kosu, izdelanim s tehniko injekcijskega brizganja. 
 
 
Primer iz študije M. C. Altan et al. [27] 
 
V študiji [27] so, enako kakor bomo tudi mi, za izračun mehanike fluidov privzeli Hele Shaw 
model. Opravili so več simulacij, ena izmed teh je tudi simulacija polnjenja ploščice. Dolžina 
ploščice, L, je bila 45 cm in širina, W, 12 cm. Višina, 2H, je bila 0,9 cm, s tem da so pri 
izračunu upoštevali simetrijo. Tok fluida je bil v smeri x1. Na sliki 2.11 najdemo nazoren 
prikaz elipsoidov. Na njej so prikazane projekcije elipsoidov tenzorja orientacije v treh 
različnih ravninah po višini. Prerez (a) prikazuje ravnino, ki leži približno na sredini med 
simetrijsko ravnino in robom ploščice. Prerez (b) je postavljen tik nad simetrijsko ravnino, 
prerez (c) pa leži na simetrijski ravnini. Kakor smo predstavili, je usmerjenost največja ob 
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robu, kjer so največje strižne napetosti. Tam vidimo močno orientiranost, medtem ko je na 
sredini krog, saj so strižne napetosti majhne. Tukaj se lahko opazi tudi, da čeprav so vlakna 
na sredini naključno razporejena, se z višino zelo hitro orientirajo. Vidimo, da je ravnina (b) 
odmaknjena zgolj 0,5 mm od simetrijske ravnine, pa je tam poravnava vlaken v smeri toka 




Slika 2.11: Projekcija elipsoidov v ravnini [27] 
 
 
Primer iz študije J. J. McGrath in J. M. Wille [28] 
 
V tej študiji so namesto numerične simulacije izvedli eksperimentalno meritev orientacije 
vlaken na obstoječem kosu. Dolžina kosa je bila 82,5 cm, širina 10,3 mm in višina 3,2 mm. 
Tako dolžina kot višina sta bili po kosu konstantni. So pa v geometrijo dodali oviro, ki je 
povzročila zmanjšanje preseka in tako ustvarila konvergentni tok, ki je ravnal vlakna v smeri 
toka. 
 
Slika 2.12 prikazuje orientacijo vlaken, če je v toku ovira. Spet velja pravilo, da večje kot so 
strižne napetosti, bolj natančno lahko napovemo orientacijo. Na levi strani slike 2.12 vidimo 
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klasično razporeditev, ki se ujema s sliko 2.2. Na spodnjem in zgornjem delu so vlakna  
izrazito orientirana, kar pa se zmanjšuje, ko gremo proti sredini. Ker je v izdelek postavljena 
ovira, se presek zmanjša, kar povzroči konvergentni tok, ki ravna vlakna. Slika 2.12 prav 





Slika 2.12: Prikaz projekcije elipsoidov pri toku okoli ovire [28] 
 
 
2.3.2 Oblikovni faktor 
Konstanta λ se imenuje oblikovni faktor in predstavlja obliko vlaken. Izračunamo jo po 
enačbi (2.20), pri čemer člen 𝑟𝑒 predstavlja ekvivalentno elipsoidno razmerje [17], ki se ga 







𝑟𝑒 = 1.14 𝑟𝑝
0.844 (2.21) 
 
V enačbi (2.21) nastopa člen 𝑟𝑝, ki predstavlja razmerje med dolžino in premerom vlakna. V 
kolikor 𝑟𝑝 postaja velik, gre vrednost oblikovnega faktorja proti neskončno. Iz enačbe (2.14) 
















































































Konvergentni tok→ poravnava vlaken  
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2.3.3 Rotacijska difuzivnost 
Rotacijska difuzivnost, Dr, se uporablja za modeliranje interakcij med vlakni. Člen se 
uporablja v koncentriranih raztopinah7, med katere uvrščamo vse polimerne raztopine z 
vlakni. V kolikor člen zanemarimo in zapišemo 𝐷r = 0, dobimo Jefferyjevo enačbo, ki 
predpostavlja vlakna dovolj narazen, da nimajo medsebojnega vpliva. 
 
Folgar in Tucker [10] sta v svojem delu predlagala, da se člen 𝐷r določi po enačbi (2.22), 
kar se še danes uporablja v simulacijah. Interakcijski koeficient (angl. interaction 
coefficient), 𝐶𝑖, je empirična vrednost, ki jo moramo predpostaviti iz prejšnjih simulacij ali 
raziskav, medtem ko člen ?̇? predstavlja magnitudo člena ?̇?𝑖𝑗. Za realne aplikacije se člen 𝐶i 
giblje med 0 in 0,1. 
𝐷r = 𝐶i?̇?, (2.22) 
 
 
2.3.4 Konstanta α 
Ta konstanta je odvisna od prostorske obravnave – ali obravnavamo ravninsko ali prostorsko 
geometrijo. Pri ravninski simulaciji bomo vzeli 𝛼 = 2, pri prostorski pa 𝛼 = 3. 
 
Pri računalniškem programu Moldflow [26] je uporabljeni modeli namesto 𝛼 napisan izraz 
2 + 𝐷z, kar pomeni, da bo pri ravninski simulaciji 𝐷z = 0, pri prostorski pa 𝐷z = 1. V 




2.4 Modeli za napovedovanje orientacije vlaken 
V tem poglavju se bomo osredotočili na kratko predstavitev modelov, njihove lastnosti in 
razlike med njimi. 
 
 
2.4.1 Folgar-Tucker model [24] 
Vodilno enačbo modela izotropne rotacijske difuzivnosti (IRD) (angl. Isotropic Rotary 
Diffusion), predstavljeno v enačbi (2.23), sta leta 1984 oblikovala Advani in Tucker, vendar 
nista razvila novega modela, pač pa samo izboljšala starega. Zato se kljub njunemu 
doprinosu še vedno imenuje Folgar-Tucker model. 
 
 
7 Koncentrirane raztopine so raztopine, pri katerih je razmerje med produktom dolžine vlakna z volumskim 
deležem in premerom vlakna > 1. 
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Model sloni na Jefferyjevi enačbi za gibanje delca v fluidu, dodan pa ji je člen, ki zavzema 
interakcije med vlakni. Enačba (2.14) je nekonzervativna enačba, ki spremlja delec po 




















𝜆(?̇?𝑖𝑘𝑎𝑘𝑗 + 𝑎𝑖𝑘?̇?𝑘𝑗 − 2?̇?𝑘𝑙𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙)
⏞                    
sprememba orientacije 
zaradi hitrosti strižnih deformacij v fluidu






2.4.2 RSC model [12] 
Iz eksperimentov je razvidno, da je razvoj tenzorja orientacije glede na hitrost strižnih 
deformacij počasnejši, kot to nakazuje Folgar-Tucker model [12]. Zaradi tega so se začele 
pojavljati razne izvedbe, ki bi upočasnile razvoj tenzorja. Najosnovnejša izvedba se imenuje 









(𝜔𝑖𝑘𝑎𝑘𝑗 − 𝑎𝑖𝑘𝜔𝑘𝑗) +
1
2
𝜆(?̇?𝑖𝑘𝑎𝑘𝑗 + 𝑎𝑖𝑘?̇?𝑘𝑗 − 2?̇?𝑘𝑙𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙)
+ 2𝐷r(𝛿𝑖𝑗 − 𝛼𝑎𝑖𝑗)] 
(2.24) 
 
Vidimo, da je edina modifikacija enačbe (2.23) ta, da smo celotno desno stran pomnožili s 
faktorjem 𝑘𝑆𝑅𝐹, ki služi upočasnitvi razvoja tenzorja orientacije. Čeprav model ob pravilni 
določitvi izboljša natančnost, pri njegovi uporabi naletimo na težavo, saj ni invarianten. To 
pomeni, da bomo z izbiro drugačnega koordinatnega sistema dobili drugačne rezultate. 
Zaradi tega je model uporaben samo v zelo preprostih tokovnih analizah [12]. 
 
RSC model (angl. ReducedStrainClosure) je bil razvit kot izboljšava SRF modela, pri 
katerem je bil glavni namen ohranitev invariantnosti sistema. Bistvo modela je, da upočasni 
razvoj lastnih vrednosti, pri čemer pusti izraze za lastne vektorje nespremenjene [12]. Če ga 














− 2[𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙?̇?𝑘𝑙 + (1 − 𝜅)(𝐿𝑖𝑗𝑘𝑙 −𝑀𝑖𝑗𝑚𝑛𝑎𝑚𝑛𝑘𝑙)]?̇?𝑘𝑙)
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Če primerjamo z enačbo (2.23), vidimo, da se je spremenil člen 𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙 in da smo dobili dodatni 




2.4.3 ARD model [13] 
Folgar-Tucker model uporablja za analizo interakcije med vlakni izotropno rotacijsko 
difuzivnost. Pokazalo se je, da slednja ni najboljša izbira, kadar imamo opravka z dolgimi8 
steklenimi vlakni [13]. 
 
Zaradi tega je bil zasnovan nov model, imenovan ARD (angl. Anisotropic Rotary Diffusion), 
ki bolje popiše interakcije med vlakni. Sprememba, uvedena v tem modelu, je izbira 
drugačnega modela za določanje 𝐷r. V osnovnem modelu je določen z eno samo vrednostjo, 
𝐶i, medtem ko je pri tem modelu 𝐶i definiran s petimi različnimi konstantami, b1 do b5, kakor 
je prikazano v enačbi (2.26). 








Če primerjamo enačbo (2.26) in člen interakcij med vlakni v enačbi (2.23), vidimo, da v 
kolikor vse vrednosti 𝑏𝑖, razen 𝑏1, postavimo na 0, dobimo člen iz Folgar-Tucker modela. 
 
Ker modela ARD in RSC predstavljata različni spremembi osnovne enačbe, ju lahko 
kombiniramo in tako dobimo model ARD-RSC.  
 
 
2.4.4 iARD-RPR model [11] 
iARD (angl. improved Anisotropic Rotary Diffusion) model predstavlja izboljšavo ARD 
modela. ARD model sicer dobro opiše interakcije pri daljših vlaknih, vendar se pojavi 
težava, saj moramo poznati pet konstant. Ob njihovi nepravilni izbiri se lahko pojavijo 
numerične napake in nefizikalno obnašanje [11]. Zaradi tega se večinoma uporabljajo 
privzete, večkrat preverjene vrednosti, saj s poseganjem v konstante lahko dobimo napačne 
rezultate. 
 
RPR (angl. Retarding Principal Rate) model predstavlja izboljšavo RSC modela. Z 
analizami je bilo namreč ugotovljeno, da pri RSC modelu začetna orientacija vlaken močno 
vpliva na končno orientacijo [11]. Prav tako je bilo z numeričnimi in eksperimentalnimi 
analizami ugotovljeno, da je napovedana orientacija v strižni plasti točna, medtem ko v jedru 
napovedana orientacija odstopa od dejanske [11], kar je posledica netočnosti RSC modela. 
 
 
8 Z dolgimi vlakni v tem primeru govorimo o vlaknih z dolžino l = 1~10 mm. 
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Pri iARD-RPR modelu lahko zgolj s tremi parametri dovolj dobro popišemo anizotropno 
orientacijo vlaken. S tem ima model dodatno prednost pred starejšim ARD-RSC modelom, 
ki potrebuje šest parametrov, saj je tako numerična določitev parametrov lažja [11]. 
 
 
2.4.5 Pregled modelov 
Opisali smo kar nekaj modelov. Vsi izhajajo iz iste osnove, Jeffreyjevega modela, in se 
razlikujejo zgolj v kakšnih podrobnostih. Za lažji pregled so na sliki 2.13 zbrani vsi modeli 
po kronološkem zaporedju s kratkim opisom. 
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3 Metodologija raziskave 
To poglavje bomo razdelili na tri posamezne sklope. V prvem sklopu bomo s študijo [16] 
zasnovali simulacijo mehanike fluidov in orientacije vlaken. V drugem sklopu bomo 
simulacijo orientacije vlaken nadgradili, nato pa s številnimi simulacijami raziskali vplive 
posameznih členov enačbe na končno orientacijo. V tretjem sklopu bomo za validacijo 




3.1 Obravnava študije 
Prvi sklop bomo začeli s predstavitvijo problema iz študije, ki sta jo izvedla Bay in Tucker 
leta 1992 [16]. Primer v študiji predstavlja referenčni problem in smo si ga izbrali zaradi 
nazornosti opisa obravnavanega problema, kot tudi zaradi osnov in podrobnosti izvedenih 
preračunov, zaradi česar je primer v precejšnji meri mogoče ponoviti. S pomočjo študije 
bomo naredili osnovni program za izračun orientacije vlaken. Za dosego primerljivejših 
rezultatov smo določene predpostavke, privzete v [16], morali ovreči, zaradi česar smo 
morali tudi izračune iz [16] nekoliko nadgraditi. 
 
 
3.1.1 Predstavitev študije 
Celotna študija Baya in Tuckerja [16] je sestavljena iz dveh delov. V prvem delu sta naredila 
program za izračun mehanike fluidov in program za izračun orientacije vlaken. Ta dva 
problema se obravnavata ločeno (glej 2.2.4 Povezava tenzorjev orientacije in tokovnih 
razmer fluida). Izračun sta nato primerjala z rezultati drugih avtorjev, da sta potrdila pravilno 
delovanje. 
 
V prvem delu študije sta bila obravnavana dva ločena primera. Pri prvem primeru gre za 
polnjenje ploščice z dolžino 200 mm, širino 25 mm in višino 2 mm. Iz dimenzij je razvidno, 
da gre za tankostenski element, pri katerem sta za izračun hitrostnega polja uporabila Hele-
Shaw model. Domeno sta razdelila na več vozlišč. Po dolžini sta uporabila 21 vozlišč, ki so 
bila med sabo enakomerno razporejena, po višini pa 10 vozlišč, pri čemer je bil razmak 
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vozlišč ob stenah manjši. S tem sta želela natančneje popisati razmere na mestu, kjer sta 
pričakovala večje spremembe v toku polimera. Drugačnih razporeditev vozlišč in vpliva 
gostote mreže na rezultate nista analizirala. V drugem primeru sta namesto ploščice 
obravnavala disk. Za razliko od ploščice, ki je bila polnjena od strani, je bil disk polnjen iz 
sredine. S takim načinom polnjenja sta v obravnavani domeni dobila divergentni tok, ki je 
vplival na razporeditev vlaken ter osno-simetričnost problema. Uporabila sta enake enačbe 
kakor v prvem primeru, le da sta namesto kartezičnega koordinatnega sistema uporabila 
cilindrični koordinatni sistem. 
 
V drugem delu študije [19], sta s programom za orientacijo steklenih vlaken opravila več 
izračunov z različnimi materiali in začetnimi pogoji. Nato sta dobljene rezultate primerjala 
z rezultati iz eksperimentov. 
 
Naše delo bo zelo podobno. Najprej bomo postavili enačbe mehanike fluidov in enačbe 
potrebne za izračun orientacije vlaken. Nato bomo naredili dva programa, enega za 
mehaniko fluidov, da pridobimo hitrostno polje, in enega za orientacijo vlaken. Rezultati 
bodo potem primerjani z rezultati iz študije [16]. 
 
 
3.1.2 Obravnava tokovnih razmer 
Polimerna raztopina spada med nenewtonske tekočine, saj je njeno tokovno obnašanje 
psevdoplastično, kar pomeni, da je viskoznost odvisna od hitrosti strižnih deformacij. Pri 
samem procesu brizganja polimera nimamo v povsem tekoči obliki, pač pa ima lastnosti tako 
tekočine kot trdnine. Najboljši popis obnašanja polimera pri brizganju dosežemo z 
upoštevanjem viskoplastičnega modela [29] ali pa z upoštevanjem viskoelastičnega modela 
[30], [31], odvisno od stopnje deformabilnosti polimera. 
 
Ker polimerna masa med izdelavo teče po kalupu, moramo za izračun uporabiti enačbe 
mehanike fluidov. V tem delu bomo predstavili enačbe za izračun toka v lupinastem Hele-
Shaw modelu, ki je uporabljen v večini raziskovalnih člankov. Razlog za uporabo tega 
modela je v obliki izdelkov, ki so narejeni z injekcijskim brizganjem. Zaradi manjših 
zaostalih deformacij, ki so posledica neenakomernega ohlajanja, so praviloma izdelki 
tankostenski. To se najlažje in najbolje popiše s Hele-Shaw modelom. 
 
V tem podpoglavju bomo najprej predstavili Hele-Shaw model. Nato bomo s pomočjo 
predpostavk, ki veljajo pri tem modelu, poenostavili osnovne enačbe mehanike fluidov 




3.1.2.1 Hele-Shaw model 
Pri tem modelu se vzpostavi tako imenovani Hele-Shaw tok (angl. Hele-Shaw flow), ki 
predstavlja tok, ki se ustvari med dvema ravnima ploščama, ki sta med seboj razmaknjeni za 
razdaljo H. Dimenzije plošč so veliko večje, kot je razmak med ploščama 𝐿/𝐻 ≫ 1, kar 




Tako kot je prikazano na sliki 3.1, bomo tudi v našem primeru smer toka označili z x in smer 
višine z z. Vektor hitrosti bomo pisali z 𝒖, pri čemer so hitrosti v posameznih smereh 








Čeprav sta tudi območji okoli vstopa polimera in fronta polimera pomembni, lahko s tem 
modelom izračunamo zgolj polje konstante debeline, kjer nimamo hitrosti v z smeri. Če 
pogledamo na sliko 3.2, vidimo, da je edino območje, ki temu ustreza, prehodno območje 









Model Hele-Shaw je pri študijah toka polimera pogosto uporabljen, saj z uvedbo 
predpostavk dobimo sistem linearnih diferencialnih enačb. Model je tako matematično lažje 
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Splošne predpostavke modela 




2) Viskozne sile so dominantne, notranje sile v momentni enačbi so zanemarjene: 
𝒇 = 0. 
3) Strižna napetost po višini, 𝜏𝑥𝑧, je dominantna, ostale napetosti se zanemari: 
𝜎𝑥𝑥, 𝜎𝑦𝑦, 𝜎𝑧𝑧 , 𝜏𝑥𝑦 = 0. 




5) Fluid je nestisljiv: 
𝜌 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
6) Hitrost v z smeri, w, je zanemarljiva glede na hitrosti v x in y smeri: 
𝑤 = 0. 










8) Tok je počasen in laminaren, posledično je Reynoldsovo število (𝑅𝑒) veliko manjše 
od 1: 
𝑅e ≪ 1. 
9) Temperatura, hitrost in orientacija vlaken so simetrične glede na os z. 
10) Vzdolžna hitrost polimera, u, ima po višini obliko parabole. 
11) Na robovih se upošteva, da med steno kalupa in fluidom ne pride do zdrsa (angl. no 
slip), kar pomeni, da je tam hitrost enaka 0: 
𝒖|𝑧 = 𝐻/2 = 𝒖|𝑧 = −𝐻/2 = 0. 
 
 
Dodatna predpostavka, ki bo uvedena v tem delu: 




3.1.2.2 Izpeljava enačb mehanike fluidov 
S pomočjo predpostavk, zapisanih v prejšnjem poglavju, bomo izpeljali enačbe, ki jih bomo 




Predpostavka kontinuitetne enačbe je, da se masa ohranja, kar v našem primeru drži. Ker 
bomo pri simulaciji opazovali fiksen volumen v prostoru, bomo vse enačbe zapisali v 
konzervativni obliki kot: 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ 𝛻 ∙ (𝜌𝒖) = 0. (3.1) 
 
Ker spremljamo stacionarno stanje (predpostavka 1), je sprememba gostote po času enaka 









= 0 (3.2) 
 
Spremembo hitrost 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄  zanemarimo (predpostavka 7). Tako dobimo poenostavljeno 











Osnovna momentna enačba, zapisana v konzervativni obliki, je podana z enačbo (3.4). 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝒖) + 𝛻 ⋅ (𝜌𝒖 × 𝒖) = −𝛻𝑝 + 𝛻𝜏 + 𝜌𝒇 (3.4) 
 
V našem primeru bomo fluid obravnavali samo v x smeri (predpostavka 12), tako da iz 
enačbe (3.4) sledi enačba (3.5). 
𝜕
𝜕𝑡












+ 𝜌𝑓𝑥 (3.5) 
 




Posledično je strižna napetost 𝜏𝑥𝑧 dominantna proti ostalima napetostima 𝜎𝑥𝑥 in 𝜏𝑦𝑥, zato ju 
bomo zanemarili (predpostavka 3). Poleg tega bomo zanemarili tudi notranje sile 
(predpostavka 2). S tem dobimo enačbo (3.6). 
















Prvi in drugi člen enačbe (3.6) sta enaka 0, saj obravnavamo stacionarno stanje 
(predpostavka 1), tretji člen obravnava divergenco hitrostnega polja, ki je po kontinuitetni 
enačbi enaka 0. Ob predpostavki, da obravnavamo generalizirano newtonsko tekočino, lahko 
strižno napetost 𝜏𝑥𝑧 zapišemo s pomočjo dinamične viskoznosti 𝜂 in vzdolžne hitrosti 𝑢. 
 
Tako pridemo do enačbe (3.7), ki podaja zvezo med tlakom in spremembo vzdolžne hitrosti 
















Osnovna energijska enačba, ki temelji na prvem zakonu termodinamike, pravi, da se energija 
sistema ohranja. V konzervativni obliki je zapisana kot: 
𝜕(𝜌𝑒)
𝜕𝑡
+ 𝛻 ⋅ (𝜌𝑒𝒖) = 𝛻(𝑘𝛻𝑇) − 𝑝𝛻𝒖 + 𝜌?̇? (3.8) 
 
Če enačbo nadalje razvijemo in upoštevamo zgolj x smer (predpostavka 12), sledi: 
𝜕(𝜌𝑒)
𝜕𝑡




























































Prvi zakon termodinamike pravi, da je sprememba notranje energije telesa enaka vsoti 
dovedene in odvedene toplote ter dovedenega ali odvedenega dela. Če enačbo razvijemo in 




















































































), zanemarljiv.V petem členu enačbe (3.10) je 
divergenca hitrostnega polja, ki je po kontinuitetni enačbi enaka 0. Pri napetostih prevladuje 
strižna napetost po višini, 𝜏𝑥𝑧, ostale zanemarimo (predpostavka 3). Po vpeljavi teh 
predpostavk iz enačbe (3.10) dobimo: 
𝜕(𝜌𝑒)
𝜕𝑡














Ob predpostavki, da obravnavamo generalizirano Newtonsko tekočino, lahko strižno 
napetost 𝜏𝑧𝑥 zapišemo kot zmnožek dinamične viskoznosti 𝜂 in hitrosti strižne 

















2  (3.12) 
 
Na levi strani enačbe (3.12) lahko prvi člen, 
𝜕(𝜌𝑒)
𝜕𝑡






. Gostota se po 




. Notranjo energijo lahko zapišemo kot 𝑐𝑝𝑇, pri čemer upoštevamo, da je 
specifična toplotna kapaciteta konstantna po času. Drugi člen 𝛻 ⋅ (𝜌𝑒𝑢), razvijemo v 
𝜌𝑒∇𝑢 + 𝑢∇𝜌𝑒. Divergenca hitrosti, ∇𝑢, je po enačbi (3.2) enaka 0, tako da nam ostane zgolj 
člen, 𝑢∇𝜌𝑒, kjer lahko notranjo energijo, 𝑒, spet zapišemo s pomočjo temperature. Tako 











2  (3.13) 
 







). Sprememba temperature prevladuje v x 
smeri, ostali dve komponenti zanemarimo. Po izpostavitvi členov dobimo končno enačbo 
(3.14), ki jo bomo uporabili pri simulaciji. 















2  (3.14) 
 
 
3.1.2.3 Reševanje tokovnih razmer 
Pri reševanju tokovnih razmer smo sledili postopku, opisanem v študiji [16]. Najprej bomo 
jedrnato opisali potek simulacije, nato pa za lažjo predstavo podali še shemo reševanja. 





Pri opisovanju simulacije se bomo navezovali na določene spremenljivke, ki jih še nismo 
predstavili. Tu bomo zato strnjeno povzeli uporabljene spremenljivke. 
 
Pri zapisu enačb se bomo držali zapisa komponent hitrosti kot 𝒖 = (𝑢 𝑣 𝑧) in smeri 
koordinatnega sistema kot 𝒙 = (𝑥 𝑦 𝑧). Izračun je narejen po metodi končnih razlik, zato 
so vse spremenljivke računane v diskretnih točkah. Indeksi točk glede na koordinatne osi 𝒙 





Obravnavana domena je sestavljena iz 21 vozlišč po dolžini in 10 po višini, kot je to 
prikazano na sliki 3.3. Izračun smo začeli z vpisom robnih pogojev na vhodna vozlišča. Na 
podlagi hitrosti polnjenja, 𝑞𝑖𝑛, geometrije izdelka, pozicije naslednjega vozlišča, ki se mora 
napolniti, 𝑥𝑛𝑒𝑥𝑡, in pozicije fronte, 𝑥𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡, smo lahko po enačbi (3.15) izračunali, koliko časa 
fluid potrebuje, da doseže naslednjo fronto vnaprej predpisanih vozlišč. 
∆𝑡 =




Pri tem se lahko pojavi manjša težava. V kolikor bi bila razdalja med vozlišči prevelika,  bi 
imeli težave s konvergenco pri nadaljnjih izračunih. Da bi se temu izognili, smo v izračun 
vključili Courantov pogoj konvergence Co, (angl. Courant-Friedrichs-Lewy condition), ki je 
potreben zaradi našega načina reševanja konvektivnega člena. Poleg tega je bil vključen še 
pogoj, ki je posledica uporabe implicitne sheme. Ta shema je sicer stabilna, vendar njena 
natančnost hitro pada, če je časovni korak prevelik, kar smo reševali z vpeljavo Fourierevega 
števila Fo (angl. Fourier number). Izračuna obeh pogojev sta predstavljena v enačbah (3.16) 
in (3.17). Priporočeno je, da vrednost Courantovega pogoja, Co, ne presega 0,5 in da vrednost 
Fourierovega števila, Fo, ne presega 0,05. 












V kolikor je čas fronte do naslednjih vozlišč večji od pogojev v enačbah (3.16) in (3.17), se 




Slika 3.3: Domena reševanja, 1. časovni inkrement 
 
Ko smo poznali čas do naslednjega vozlišča (vnaprej predpisanega ali začasnega), smo se 





Slika 3.4: Domena reševanja, 2. časovni inkrement 
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Vozliščem, zapolnjenim s fluidom, smo morali določiti temperaturo. Pri drugem časovnem 
inkrementu sta dva stolpca vozlišč. V prvem stolpcu so temperature znane zaradi robnih 
pogojev. Drugi stolpec predstavlja fronto polimera. V študiji [16] so predpostavili, da ima 
fronta polimera konstantno temperaturo, zato je ne potrebujemo računsko določati, pač pa 
jo zgolj predpišemo kot pogoj. Ker se nam to ni zdelo najpravilneje, smo izračun dodelali in 
je z našim programom temperaturo fronte mogoče določati tudi s pomočjo energijske 
enačbe. 
 
Ko so bile temperature v obravnavanih vozliščih znane, smo izračunali hitrost strižnih 
deformacij. Ker so enačbe zapisane v implicitni obliki, je bil izračun opravljen z iteracijami. 
Najprej smo izračunali fluidnost. Za določitev smo potrebovali temperature v vozliščih, ki 
smo jih imeli, in hitrosti strižnih deformacij, ki pa jih v tem inkrementu še nismo poznali. 
Zaradi tega smo za prvi približek vzeli hitrosti strižnih deformacij iz prejšnjega časovnega 
inkrementa. Za odvisnost viskoznosti od temperature smo uporabili Arrheniusovo enačbo, 
za odvisnost viskoznosti od hitrosti strižnih deformacij pa eksponentno odvisnost (angl. 
power law model). Ko smo enačbi združili, smo dobili enačbo (3.18), s katero smo izračunali 
fluidnost. Pri tem so 𝜂0, 𝑇0 in n konstante omenjenih modelov, 𝑇 je temperatura v vozlišču, 




𝑇0 𝑇⁄ ∗ ?̇?𝑧𝑥
𝑛−1 (3.18) 
 
V nadaljevanju smo izračunali upor tečenja materiala S, ki je odvisen od viskoznosti. 
Enačba, iz katere smo izhajali, je enačba (3.19). 

















Po izračunu tlakov smo lahko izračunali še hitrosti strižnih deformacij po enačbi (3.21). Ko 





 𝑧 𝜙(𝑥, 𝑧) (3.21) 
 
Nadalje smo izračunali hitrosti v vozliščih po enačbi: 
𝑣(𝑥, 𝑧) = ∫ ?̇?𝑧𝑥 𝑑𝑧
𝑧+𝑑𝑧
𝑧




Ko smo enkrat pridobili hitrostno polje pri nekem časovnem inkrementu, smo izračunali, 
koliko časa potrebuje fronta do naslednjega vozlišča po enačbi (3.15), nato pa se je fronta 
pomaknila za en inkrement dolžine, kakor je to prikazano na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Domena reševanja, 3. časovni inkrement 
Tukaj smo ponovno začneli z določanjem temperaturnega polja. Kakor smo povedali, so 
tako na vhodnih vozliščih kot tudi na fronti že definirane temperature. Iz sliki 3.5 je razvidno, 
da nam je ostal en stolpec vozlišč, pri katerih smo morali določiti temperaturo. Za določanje 
smo uporabili enačbo (3.14) iz zakona o ohranitvi energije. Materialni odvod temperature 
po času smo zapisali v implicitni obliki, pri čemer smo konvektivni člen zaradi napredovanja 
fronte (poznali smo pretekle vrednosti, ne pa prihodnjih) zapisali z diferenčno shemo nazaj. 
Vse ostale vrednosti, vključno z odvodom temperature po višini, pa smo zapisali pri starem 
časovnem inkrementu. Temperatura v vozlišču (i, j, k), 𝑇𝑖,𝑗,𝑘, se je tako izračunala po enačbi 














2  (3.23) 
 
Od tu naprej je reševanje potekalo po principu, ki je že opisan. S takim načinom smo 
nadaljevali, dokler fronta polimera ni zapolnila celotne domene. 
 
Za lažje sledenje je na sliki 3.6 prikazana blokovna shema reševanja. 
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3.1.2.4 Izboljšave analize iz študije [16] 
Osnovni princip je enak kot v izvorni študiji, smo pa med delom naleteli na nekaj 
pomanjkljivosti, ki se jih po našem mnenju lahko izboljša, zato smo v izračun dodali še druge 
možnosti. Največ pozornosti smo namenili vrednotenju temperature na fronti, v našem 
programu smo zato upoštevali možnost določitve temperature na dva različna načina. Prav 
tako imamo možnost različne določitve magnitude hitrosti strižnih deformacij, saj je v študiji 
za izračun vzeta zgolj ena komponenta tenzorja hitrosti strižnih deformacij, medtem ko v 
drugih literaturah zasledimo drugače (npr. v [18]). 
 
 
3.1.3 Orientacija vlaken 
Izračun orientacije vlaken v študiji [16] ni tako jasno predstavljen kot izračun tokovnih 
razmer, zato smo morali med snovanjem programa uvesti določene predpostavke, saj so bile 
zaradi jedrnatega opisa študije [16] določene informacije o poteku izračunov izpuščene. 
 
Enačbo za izračun orientacije vlaken smo že zapisali (enačba (2.23)). V tem podpoglavju jo 
bomo s predpostavkami poenostavili v zapis, ki ga bomo uporabili pri analizah. V 
nadaljevanju bomo nato, enako kot pri izračunu tokovnih razmer, najprej opisno predstavili 
potek reševanja, zatem pa podali še shemo. 
 
 
3.1.3.1 Predstavitev enačbe 
V enačbi (2.23) imamo še splošni zapis hitrosti v vektorski obliki. Vemo, da bomo hitrosti 
v y in z smeri, v in w, zanemarili, tako da lahko enačbo poenostavimo. Enačba, ki jo bomo 
uporabili v analizah, je tako predstavljena v enačbi (3.24). V nadaljevanju se bomo lotili 



















𝜆(?̇?𝑖𝑘𝑎𝑘𝑗 + 𝑎𝑖𝑘?̇?𝑘𝑗 − 2?̇?𝑘𝑙𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙)
⏞                    
sprememba orientacije 
zaradi strižne deformacije






Zapis tenzorja hitrosti strižnih deformacij in tenzorja hitrosti rotacij 
 
Obravnavali bomo zgolj dvodimenzionalno polje, kar pomeni, da je hitrost po širini enaka 0 
(𝑣 = 0). Iz tega sledi, da se večina tenzorjev poenostavi. Tukaj bomo dodatno upoštevali, da 
je komponenta hitrosti v smeri z enaka 0 (𝑤 = 0), v naslednjem poglavju, ko bomo govorili 
o nadgradnji simulacije, pa bomo to predpostavko odstranili. 
 
Tenzorja hitrosti strižnih deformacij ?̇?𝑖𝑗 in hitrosti rotacij 𝜔𝑖𝑗 definiramo kot: 


















Sedaj lahko v splošen zapis tenzorja uvedemo naše predpostavke. Tako dobimo 












































Zapis tenzorja orientacije 
 
Tenzor orientacije smo že večkrat zapisali v polni obliki. Z uvedbo predpostavk se nekoliko 
poenostavi, saj so določeni členi enaki 0. Tenzor, z upoštevanjem omenjenih poenostavitev, 








Zapis odvodov s pomočjo diferenčnih shem 
 
Materialni odvod je sestavljen iz spremembe orientacije po času in iz spremembe orientacije 
po kraju. Ker bomo k reševanju problema pristopili inkrementalno, bomo odvode zapisovali 
z uporabo diferenčnih shem. Za zapis časovnega odvoda bomo uporabili diferenčno shemo 
nazaj (angl. backward differencing scheme). Za zapis krajevnega odvoda pa bomo uporabili 
diferenčno shemo nazaj, naprej (angl. forward differencing scheme) in centralno diferenčno 
shemo (angl. central differencing scheme). Odvisno od pozicije točke, v kateri bomo računali 






… eksplicitna diferenčna shema za časovni odvod (3.28) 
 




















… eksplicitna diferenčna shema naprej za krajevni odvod 
 
 
3.1.3.2 Potek reševanja 
Pri reševanju orientacije vlaken smo želeli pridobiti informacijo o tenzorju orientacije. Kot 
smo predstavili v tem podpoglavju, ima tenzor orientacije štiri neodvisne komponente, zato 
smo potrebovali za poznavanje teh komponent štiri neodvisne enačbe. 
 
 
Zapis diferencialnih enačb 
 
Z razvojem enačbe (3.24) in vpeljavo predpostavk, ki smo jih opisali v tem podpoglavju, 
smo pridobili štiri neodvisne diferencialne enačbe. Zaradi dolžine končnih enačb bomo 




enačbe pa so zapisane v prilogi B, kjer je prikazan celoten program za reševanje. Enačba za 
izračun odvoda prve komponente po času je podana v enačbi (3.29). 
𝜕𝑎11
𝜕𝑡








+ 𝑎11(35(1 − 𝑎11) + 135(6 − 7𝑎11)𝑎13
2 𝑎22
+ 27(3 + 5𝑎11(−6 + 7𝑎11))𝑎22𝑎33))?̇?11
+ 5𝑎13 (7 + 162𝑎13
2 𝑎22
+ 2𝑎11(−7 − 27𝑎22(7𝑎13
2 + (3 − 7𝑎11)𝑎33))) 𝛾13) 𝜆 
(3.29) 
Reševanje diferencialnih enačb 
 
Vidimo lahko, da v enačbi (3.29) nastopajo vse spremenljivke tenzorja orientacije, 𝑎11, 









. Takemu sistemu rečemo sistem medsebojno povezanih linearnih diferencialnih enačb 





Izračun smo začeli na vhodni točki polimera v kalupu in je potekal tako, da smo pri tej točki 
izračunali orientacije skozi vse časovne inkremente in se nato pomaknili na naslednjo točko. 
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Ko smo prvo točko izračunali, smo se pomaknili za en inkrement po višini. To smo 
nadaljevali, dokler nismo prišli do konca višine, nato pa smo se pomaknili za en inkrement 
po dolžini.  
Tako zaporedje računanja je pomembno zaradi potrebe po poznavanju orientacije iz 
prejšnjega vozlišča glede na x smer. Če pogledamo enačbo (3.24), vidimo, da vsebuje odvod 
𝜕𝑎𝑖𝑗
𝜕𝑥
. To pomeni, da za poznavanje člena 𝑎𝑖𝑗(𝑖,𝑗,𝑘) potrebujemo poznati člen𝑎𝑖𝑗(𝑖−1,𝑗,𝑘), kar je 




Slika 3.7: Prikaz geometrije vozlišč in poteka reševanja 
 
Izračun v posameznem časovnem inkrementu je še dodatno razčlenjen, kar je posledica 
nestabilnosti reševanja z izbrano eksplicitno metodo. To pomeni, da v kolikor bi vzeli 
prevelik časovni korak, ne bi dobili konvergence (za predstavo: računski korak se giblje med 
1/20 in 
1/50 časovnega inkrementa). To pomeni, da bo izračun časovni inkrement razdelil na 
n podinkrementov in bo za vsak podinkrement posebej prilagodil vhodne podatke (hitrost, 
hitrost strižnih deformacij, časovni korak). Poleg tega je v simulaciji še možnost določitve 
števila iteracij, kar pomeni, da bo program naredil več izračunov pri enakih pogojih (enake 
hitrosti, hitrosti strižnih deformacij, časovni koraki), edino, kar bo spreminjal, bo stara 
vrednost orientacije, ki jo bo sproti prepisoval. 
 
Na koncu vsakega inkrementa bo program ovrednotil, ali so dobljeni podatki smiselni in ali 
naj nadaljuje z reševanjem. V kolikor rezultati ne bodo smiselni, bo izračun zaključil, saj bi 
bili zaradi navezovanja na stare vrednosti vsi nadaljnji rezultati napačni. 
 












Slika 3.8: Shema reševanja za izračun orientacije vlaken 
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3.2 Upoštevanje celotnega območja fluida 
Drugega dela študije [19] ne bomo podrobneje obravnavali. Sicer bomo podobno, kot sta to 
izvedla Bay in Tucker, na našem programu opravili več analiz, vendar bomo izračun 
hitrostnega polja izvedli z namenskim programom Fluent. To bomo naredili zato, da dobimo 
natančnejše vhodne podatke. Hitrostno polje, dobljeno po izračunu, ki je predstavljen v 
študiji, namreč zanemari vhodno območje in območje fronte fluida (glej sliko 2.1). 
 
V tem podpoglavju ne bomo tako podrobno opisovali postopka, kakor smo to naredili pri 
obravnavi študije. Razlog je v tem, da sta si programa zelo podobna. Bomo pa strnjeno 
povzeli razlike in nadgradnje, ki smo jih morali upoštevati. 
 
Najprej se bomo lotili primera, kjer bomo upoštevali zgolj hitrosti v smeri tečenja polimera, 
nato pa bomo program izboljšali in upoštevali še hitrost v smeri višine. 
 
 
3.2.1 Analiza brez upoštevanja hitrosti po višini 
Do sedaj je bil izračun narejen tako, da je pri vsakem časovnem inkrementu fronta potovala 
za en časovni inkrement po dolžini. Temu ni več tako, saj je izračun v Fluentu zahteval večjo 
krajevno diskertizacijo. Fronta se je v enem časovnem koraku tako premaknila za večje 
število krajevnih inkrementov. To je težavno pri določanju starih vrednosti orientacije v 
vozliščih, namreč pri reševanju diferencialnih enačb potrebujemo prvi približek orientacije 
vlaken v obravnavanem vozlišču. Prej smo imeli orientacijo vlaken v bližini znano in smo 
lahko dobro predvideli, kakšna bo približna orientacija v naslednji točki. Pomaknili smo se 
za večje število točk, zato je približek v oddaljenih točkah slabši. 
 
Do zdaj smo zaradi predpostavk obravnavali, da je fronta fluida ravna. To seveda v realnosti 
ne drži, zato podatki niso bili točni, vendar smo to lahko naredili, saj nas orientacija vlaken 
v fronti ni zanimala. Sedaj fronta ne bo več ravna, kar bomo morali v programu upoštevati 




3.2.2 Analiza z upoštevanjem hitrosti po višini 
V tem delu bomo izhajali iz iste simulacije v Fluentu kakor pri prejšnjem primeru. Edina 
razlika bo v tem, da smo v prejšnjem primeru zanemarili hitrost v z smeri, tu pa jo bomo 
dodatno upoštevali. Zaradi tega bomo morali nadgraditi enačbo za izračun orientacije 
vlaken. Veliko stvari je zelo podobnih kakor pri osnovnem programu in jih ne bomo 
opisovali, bomo pa prikazali razlike, ki nastanejo ob upoštevanju hitrosti w. 
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3.2.2.1 Predstavitev enačbe 
Kakor smo povedali, se bo osnovna enačba (3.24) nekoliko spremenila, saj bomo pri 
pretvorbi iz nekonzervativne oblike (enačba (2.14)) v konzervativno dobili dodatni člen, kar 



















𝜆(?̇?𝑖𝑘𝑎𝑘𝑗 + 𝑎𝑖𝑘?̇?𝑘𝑗 − 2?̇?𝑘𝑙𝑎𝑖𝑗𝑘𝑙)
+ 2𝐷𝑟(𝛿𝑖𝑗 − 𝛼𝑎𝑖𝑗) 
(3.30) 
 
Zaradi upoštevanja hitrosti w se nekoliko spremenita tenzorja hitrosti strižnih deformacij in 
hitrosti rotacij, zato jih bomo prikazali. Sam tenzor orientacije se ne spremeni, zato ga ne 
bomo dodatno obravnavali. Ker smo dobili nov odvod, bomo na koncu zapisali še dodatne 
diferenčne sheme, ki jih bomo potrebovali. 
 
 
Zapis tenzorja hitrosti strižnih deformacij in tenzorja hitrosti rotacij 
 
Izhajali bomo iz enačbe (3.25) in zapisali samo končni vrednosti tenzorjev. Zapisa tenzorjev 


























































Zapis odvodov s pomočjo diferenčnih shem 
Ne bomo ponovno pisali že izpeljanih odvodov, ki jih najdemo v enačbi (3.28), temveč bomo 
napisali zgolj nove. Zaradi uvedbe nove smeri z potrebujemo diferenčne sheme za odvod 
𝜕𝑎𝑖𝑗
𝜕𝑧
. Iz enačbe (3.32) je razvidno, da smo za vsa vozlišča, razen vozlišča na simetrijski 
ravnini, zapisali diferenčno shemo nazaj. Razlog je v poteku izračuna, prikazanem na sliki 
3.7. Naš program računa od simetrijske ravnine proti robu (od 𝑗 = 1 do 𝑗 = 𝑗𝑚𝑎𝑥). Ko se 
nahajamo pri nekem vozlišču 𝑗, ne moremo uporabiti centralne diferenčne sheme, saj še ne 
poznamo orientacije pri vozlišču 𝑗 + 1. Kako močno orientacija bližnjih vlaken vpliva na 
orientacijo vlakna, ki ga računamo, nam podaja faktor difuzivnosti vlaken 𝐷𝑟, opisan v 
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podpoglavju 2.3.3 Rotacijska difuzivnost. Večji kot je faktor, večji je medsebojni vpliv 
vlaken. To bomo v nadaljevanju prikazali in komentirali. 
 
Za  vozlišča na simetrijski ravnini velja simetrijski robni pogoj, kar pomeni, da je tam odvod 
tenzorja orientacije po višini, 
𝜕𝑎𝑖𝑗
𝜕𝑧
, enak 0. V enačbi (3.32) je tako prikazan simetrijski robni 




 0,                         𝑗 = 1
𝑎𝑖𝑗(𝑖,𝑗,𝑘) − 𝑎𝑖𝑗(𝑖,𝑗−1,𝑘)
𝑧(𝑗) − 𝑧(𝑗−1)





3.2.2.2 Potek reševanja 
Sama simulacija je potekala praktično enako, kot je prikazano na sliki 3.8. Smo pa morali 
pred simulacijo pripraviti dodatne podatke in spremeniti diferencialne enačbe. 
 
Zapis diferencialnih enačb 
 
Z razvojem enačbe (3.30) in vpeljavo predpostavk, ki smo jih opisali v tem in prejšnjem 
podpoglavju, smo pridobili štiri neodvisne diferencialne enačbe. Prav tako zaradi dolžine ne 
bomo zapisovali vseh, ampak bomo zapisali zgolj diferencialno enačbo za izračun odvoda 
prve komponente po času, 
𝜕𝑎11
𝜕𝑡
, ostale enačbe pa so zapisane v prilogi C. Tam je prikazan 
tudi celoten program za reševanje. Enačba za izračun odvoda prve komponente po času je 



























2 a22 + a11 (7 + 27a22(7a13




a22(−1 + 5a11 + 5a33)(−a13
2 + a11a33)
+ a11a33 (1 + 27a22(a13
2 − a11a33))) γ̇33))𝜆 − a13ω13 
(3.33) 
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Reševanje diferencialnih enačb 
 
Reševanje je potekalo enako kot v prvem primeru. Sistem smo reševali po eksplicitni Runge-





Reševanje diferencialnih enačb je potekalo podobno. Razlika je bila v pripravi vhodnih 
podatkov in diferencialnih enačb. Dodatno smo morali upoštevati še razporeditev točk, saj 
smo imeli sedaj tudi fronto. 
 
 
3.3 Simulacija v programskem okolju Moldflow 
Namen izvedbe simulacije v Moldflowu je bil, da dodatno preverimo delovanje našega 
programa z obstoječimi in v praksi uporabljenimi načini za izračun orientacije vlaken. 
 
To podpoglavje je razdeljeno na dva dela. V prvem delu je prikazan potek izvedbe simulacije 
in razložena izbira parametrov izračuna. V drugem delu pa so podatki iz Moldflowa (tako 
izračunano orientacijo kot tudi podatke o toku fluida) preneseni v naš program in obdelani. 
Ker bomo imeli podatke o toku fluida, bomo lahko opravili simulacijo na identičnih 




3.3.1 Izvedba simulacije 
Preden smo začeli z izvedbo analize, smo morali najprej pripraviti geometrijo. Da bi lahko 




3.3.1.1 Obravnavana geometrija 
Od vsega začetka smo obravnavali, da fluid v prostor teče skozi režo in ne točko, saj je bilo 
tako predpostavljeno v [16]. To sicer ni tako redka predpostavka, vendar pa sam program ne 
omogoča direktnega apliciranja reže, saj je dejansko šoba, iz katere se dozira material, vedno 
okrogle oblike, kar pomeni, da smo morali imeti tudi dolivni sistem. Tega smo sicer 
modelirali poenostavljeno, smo pa morali pripraviti kos do te mere, da smo se v domeni 
opazovanja znebili robnih motenj, kot so na primer vrtinci. Teh nismo želeli imeti preveč, 
saj smo želeli rezultate primerjati tudi z našim prvim modelom. Problema vrtincev smo se 
rešili z daljšim kosom, ki je omogočal opazovanje orientacije v predelu domene, kjer so se 
tokovne razmere že ustalile. Trimetrična projekcija obravnavane geometrije je prikazana na 










Slika 3.10: Obravnavana geometrija, tloris z osnovnimi merami 
 
3.3.1.2 Priprava analize 
Pri postavitvi analize se nismo ukvarjali s parametri brizganja, saj smo na koncu analize 
izvozili hitrostno polje in tako računali orientacijo iz enakih podatkov kot Moldflow. Smo 
pa pri snovanju analize posegli v nastavitve izračuna orientacije vlaken in ga karseda 





Pri izdelavi simulacije smo naredili več mrež. Začeli smo z redkejšo mrežo, ki smo jo tekom 
dela gostili. Mreža je morala biti tako gosta, da smo na koncu, ko smo podatke izvozili v naš 
program, imeli dovolj vozlišč za izdelavo simulacije. Ker Moldflow ne omogoča uporabo 
heksaedričnih elementov, smo morali uporabiti tetraedrične. Z njimi nismo mogli izdelati 
urejene mreže in posledično smo morali mrežo narediti gostejšo. Zadnja analiza je imela 





Izbira materiala ni bila bistvenega pomena, saj so se parametri brizganja prilagodili (hitrost 
polnjenja, preklop na naknadni tlak, temperatura orodja itd.). Edino, kar je bilo pomembno, 
je, da je material vseboval steklena vlakna in da so bile njegove lastnosti v knjižnici 
Moldflowa dobro popisane. Takih materialov je veliko. Mi smo vzeli enega izmed 
materialov, ki so jih testirali v študiji [19], iz katere smo izhajali v prvem delu naloge. Tako 
smo izbrali Zytel 70G43L NC010 proizvajalca DuPont, kar je prikazano na sliki 3.11. 





Slika 3.11: Izbira materiala 
 
 
Nastavitve izračuna steklenih vlaken 
 
V procesne parametre se nismo spuščali in smo pustili, da jih je program določil sam. Smo 
pa spremenili način izračuna steklenih vlaken. V nastavitvah smo spremenili naslednje: 
‐ spremenili smo model, ki ga Moldflow uporabi za izračun orientacije vlaken. Iz slike 
3.12 se vidi, katere možnosti nam ponuja programsko okolje. Če pogledamo poglavje 
2.4 Modeli za napovedovanje orientacije vlaken, kjer smo prikazali različne modele 
za napovedovanje orientacije vlaken, lahko vidimo, da smo prikazali vse modele, ki 
jih ponuja Moldflow. 
‐ določili smo konstanten koeficient interakcije steklenih vlaken, 𝐶𝑖, ki vpliva na 
rotacijsko difuzivnost (glej 2.3.3 Rotacijska difuzivnost). Nastavili smo ga na 
vrednost, ki smo jo uporabili tudi v prejšnjih simulacijah. 
‐ postavitev vlaken na začetku smo pustili privzeto, tj. vzdolžna poravnava vlaken v 
vrhnji plasti in naključna razporeditev v jedru. To je povsem splošna porazdelitev v 
triplastni strukturi, ki smo jo predstavili v podpoglavju 2.1.3 Postavitev vlaken. 
Razlog je v tem, da poravnava vlaken na začetku izdelka za nas nima pomena, saj 
opazujemo domeno, ki je daleč stran od vhodne točke polimera. 
‐ dodatno smo nastavili še način aproksimacije tenzorja višjega reda, predstavljene v 







Slika 3.12: Izbira modela za napovedovanje orientacije vlaken 
 
 
3.3.2 Priprava podatkov za naše izračune 
Mrežo smo morali dobro zgostiti zaradi tetraedričnih elementov, ki jih dovoljuje analiza v 
Moldflowu. Posledično nismo mogli gledati vrednosti v posamezni točki, saj so bile te 
razporejene naključno, pač pa smo obravnavano območje razdelili na podobmočja in nato 
vrednosti v vsakem podobmočju povprečili. Cilj je bil vzeti čim manjše podobmočje, vendar 
smo zaradi izračuna povprečja želeli, da vsebuje vsaj 5 točk. S poskusi smo prišli do 
ugotovitve, da je najbolj ustrezna velikost podobmočja kvader z dimenzijami {Δx,Δy,Δz} = 
{5 mm, 1 mm, 0.1 mm}. S tako izbiro smo dobili 21 točk po višini in 64 točk po dolžini, v 
katerih smo potem računali orientacijo vlaken. 
 
Prikaz obravnavanega območja napram celotnemu kosu je prikazan na sliki 3.13. Vidimo, 
da smo vzeli točke ravno iz sredine kalupa po širini. Za to smo se odločili, ker je tam hitrost 




Slika 3.13: Prikaz celotne geometrije 
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Velikost podobmočij glede na celotno območje je prikazan na sliki 3.14. Vidimo, da so 





Slika 3.14: Prikaz podobmočij 
 
Na ta način smo obdelali tako podatke iz tokovnih razmer (hitrosti polimera, hitrosti strižnih 
deformacij, temperature) kot tudi tenzorje orientacije vlaken. Z obdelavo podatkov na enak 
način smo si zagotovili čim boljšo primerljivost rezultatov. Podatke tokovnih razmer smo 
nadalje obdelali in izračunali orientacijo vlaken. Tenzorje orientacije vlaken, pridobljene 
neposredno iz Moldflowa, pa smo zgolj prikazali. 
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4 Rezultati in diskusija 
Zaradi kompleksnosti in števila simulacij ter številnih parametrov, ki vplivajo na končne 
rezultate, ne bomo mogli prikazati in diskutirati vseh, zato bomo prikazali le 
najpomembnejše. Da bi bilo sledenje rezultatom lažje, bo potek predstavljenih rezultatov 
enak razvoju poteka Metodologije raziskave. 
 
Pričeli bomo s predstavitvijo osnovne simulacije. Vhodni podatki prve simulacije so enaki 
kot v študiji [16]. To nam omogoča neposredno primerjavo rezultatov. Poenostavljen potek 




Slika 4.1: Diagram poteka izračunov z našim programom 
 
V drugem delu bomo prvi del podatkov (tj. hitrostno polje) pridobili iz namenskega 
programa Fluent. To nam omogoča, da opazujemo celotno polje fluida (vhodno območje, 
prehodno območje in območje fronte), ki ga pri naši simulaciji mehanike fluidov nismo 
mogli. Nato bomo nadgradili izračun orientacije steklenih vlaken, da bomo poleg hitrosti v 
smeri toka upoštevali tudi hitrost prečno na tok (hitrost v smeri višine, tj. w), kot je prikazano 
na sliki 4.2. 
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Slika 4.2: Diagram poteka izračunov s pomočjo Fluenta 
 
V zadnjem delu bomo izvedli simulacijo v namenskem programu Moldflow, kjer je možno 
izvesti celotno simulacijo brizganja. Iz programa bomo tako lahko izvozili prvi del (hitrostno 
polje) kot tudi drugi del podatkov (orientacijo steklenih vlaken). Iz pridobljenega hitrostnega 
polja bomo nato z našim programom izračunali orientacijo steklenih vlaken in jih 
neposredno primerjali z dobljeno orientacijo iz programa Moldflow. Za lažje razumevanje 




Slika 4.3: Diagram poteka izračunov z Moldflow-om ter našim programom 
 
 
4.1 Analiza podatkov iz študije 
Začeli bomo s predstavitvijo rezultatov simulacije, opravljene na osnovi podatkov iz študije. 
Naredili bomo več različnih simulacij. Začeli bomo z osnovno simulacijo, ki bo potrdila 
pravilno delovanje našega programa. Nato bomo uvedli nekaj nadgradenj, ki smo jih našteli 
v 3.1.2.4 Izboljšave analize iz študije [16]. Vhodnih podatkov in parametrov izračuna ne 
bomo dodatno spreminjali, saj bi bilo podatkov za prikaz preveč. 
 
Pravilnost delovanja našega programa bomo preverili na dva načina. Prva potrditev bo 
primerjava temperaturnega in hitrostnega polja, druga potrditev pa bo primerjava orientacije 
vlaken po prerezu. Da bo primerjava karseda pravilna, moramo primerjati enako območje. 
Pri študiji [16] so temperaturni in hitrostni profil po višini prikazali na sredini kalupa ob 
koncu polnjenja. Takega prikaza se bomo držali čez celotni pregled rezultatov. S 
spreminjanem lokacije ali časovnega inkrementa se namreč rezultati med seboj ne bi mogli 
neposredno primerjati. 
 
Rezultate orientacije bomo prav tako prikazali na sredini kalupa ob zadnjem časovnem 
inkrementu. Čeprav je tenzor orientacije sestavljen iz petih neodvisnih komponent, bomo mi 
v tem podpoglavju prikazovali zgolj prvo komponento (𝑎11). To bomo naredili zaradi lažje 
primerjave naših rezultatov z rezultati iz študije. 
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4.1.1 Rezultati in primerjava analize s parametri iz študije 
Predstavitev rezultatov in diskusija bo enaka čez celotno nalogo. Najprej bomo predstavili 
rezultate, nato pa o njih diskutirali. Pri pisanju se bomo navezovali na smeri koordinatnega 




Na sliki 4.4 so predstavljeni rezultati naših izračunov in rezultati iz študije, ki se navezujejo 









Slika 4.5: Primerjava profila orientacije vlaken z rezultati iz študije 
rezultati iz študije 
naši rezultati 
naši rezultati 
rezultati iz študije 
naši rezultati 










Iz slike 4.4 je razvidno, da se naši rezultati dobro ujemajo z rezultati iz študije. Ker je 
pravilno določeno hitrostno polje, osnova za natančno določitev orientacije vlaken, je bil to 
naš prvi pogoj za nadaljnje delo. 
 
Slika 4.5 nam prikazuje naše rezultate orientacije vlaken in rezultate iz študije. Vidimo, da 
rezultati na robovih nekoliko odstopajo. Razlog nekoliko večjega odstopanja je v natančnosti 
postopka, ki so ga podali v študiji [16]. Izračun hitrostnega polja je bil namreč v študiji 
predstavljen jasno in po korakih, medtem ko je bil izračun orientacije vlaken predstavljen 
splošno, prav tako pa ni bilo podanih vseh parametrov analiz. Zaradi tega iz študije nismo 
mogli pridobiti vseh potrebnih informacij za izdelavo enake simulacije, posledica pa je 
odstopanje orientacije na robovih. Nekateri razlogi, zakaj pride do odstopanja, so: 
 
- različna obdelava podatkov hitrostnega polja. Mreža je zaradi omejene računske 
moči zelo redka. To povzroča težave pri iskanju aproksimacije odvodov na robovih 
in na področju fronte polimera. Z drugačnim načinom aproksimacije bi lahko dobili 
drugačne rezultate. 
- različne predpostavke reševanja. Med reševanjem je potrebno definirati večje število 
spremenljivk, ki v študiji niso določene. Pojavijo se namreč težave pri napredovanju 
fronte ter začetnih približkih orientacije. 
- drugačna shema reševanja. Shema reševanja v študiji ni povsem jasno predstavljena. 
Mi smo se zaradi večje računske moči odločili za reševanje z manjšimi časovnimi 
inkrementi, kar predstavlja prednost pred raziskovalci. Ti so bili zaradi manjše 
računske moči omejeni na daljši časovni korak. Po izvedenih simulacijah menimo, 
da je majhen časovni korak pomemben, saj so rezultati ob prevelikem koraku hitro 
začeli divergirati ali pa so konvergirali proti napačnim vrednostim. 
 
 
4.1.2 Nadgradnja izračuna – zgostitev mreže 
Kot smo že omenili, smo med delom naleteli na določene aproksimacije, ki bi se jih dalo 
izboljšati. Te so: 
- sprememba določanja temperature na fronti; 
- sprememba določitve magnitude strižnih hitrosti; 
- natančnejši izračun z uvedbo gostejše mreže. 
 
Spremembi zaradi različnega izračuna strižnih hitrosti in različnega izračuna temperature 
fronte sta prisotni, vendar majhni. Zaradi preglednosti bomo prikazali zgolj vpliv gostejše 





Na sliki 4.6 so predstavljeni rezultati naših izračunov z uporabo gostejše mreže in rezultati 
iz študije. Na sliki 4.7 pa so prikazani rezultati izračuna za določanje orientacije vlaken, prav 
tako z uporabo gostejše mreže. 
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Pri zgostitvi mreže se temperaturno polje ni spremenilo, kar je razvidno iz slike 4.6. Vidimo 
pa rahlo spremembo pri hitrostnem polju. Hitrost je na sredini nekoliko višja, kot to 
predpostavlja osnovni model. 
 
Na sliki 4.7 lahko vidimo, da so se vrednosti orientacije nekoliko spremenile glede na 
prejšnji rezultat, vendar je oblika ostala podobna. Naraščanje komponente 𝑎11 je počasnejše, 
kar je posledica več točk in natančnejše določitve odvodov v začetnih točkah. V osrednjem 
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4.1.3 Povzetki analiz 
Z opravljenimi analizami smo pokazali pravilnost delovanja programa. Rezultati orientacije 
vlaken na robovih nekoliko odstopajo, kar je posledica različnih nastavitev pri izračunu kot 
tudi redke mreže. 
 
Pri zgostitvi mreže se naši rezultati niso veliko spremenili. Krivulje so ostale enake, največja 




4.2 Upoštevanje celotnega območja fluida 
Od tu naprej bomo podatke hitrostnega polja pridobili iz namenskega programa Fluent. To 
nam omogoča obravnavo vseh treh glavnih območij fluida (glej 2.1.2 Tok polimera). Tukaj 
bomo s programom izvedli več različnih simulacij. Pri tem se bomo osredotočili na pomen 
posameznih vhodnih veličin, kot so začetni pogoji in konstante. 
 
V drugem delu tega podpoglavja bomo v izračunu upoštevali še hitrost v smeri višine in 
prikazali, kako ta vpliva na končne rezultate. 
 
 
4.2.1 Analiza brez upoštevanja navpične komponente hitrosti 
4.2.1.1 Primer z začetno ravninsko poravnavo vlaken 
Začeli bomo z enakim začetnim pogojem, kot so ga uporabili v študiji, saj bomo tako lahko 
preverili smiselnost rezultatov. Začetni pogoj a11 = 0,5, a22 = 0,5, a33 = 0, ponazarja poljubno 
orientacijo vlaken v ravnini 1-2. Če bi pri nekem kosu predvidevali tako porazdelitev, bi 
lahko v namenskem programskem okolju (npr. MoldFlow) namesto 3D opravili 2D 
simulacijo, kar bi poenostavilo reševanje. Tako porazdelitev bi pričakovali pri velikih 
gradientih hitrosti po višini, saj bi s tem dobili velike hitrosti strižne deformacije, ki bi 












Slika 4.8: Profil orientacije vlaken, zp. (0.5-0.5-0.0), Ci = 0.01, w = 0 
 
Poleg profila orientacije bomo od sedaj naprej prikazovali tudi polje orientacije vlaken. 
Zaradi geometrije ploščice, ki je zelo dolga in ozka, ne moremo prikazati celotnega območja. 
V ta namen bomo prikazali zgolj vhodno območje in območje fronte, kot je to prikazano na 
sliki 4.9. Po višini bomo prikazovali zgolj pol območja (saj je razporeditev simetrična), pri 









Na sliki 4.8 lahko poleg komponente a11 vidimo še preostale komponente tenzorja orientacij. 
Prerez je prikazan na sredini kalupa, kjer se predpisana začetna orientacija že nekoliko 
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izgubi, a se kljub temu še vedno vidi njen vpliv. Prva informacija, ki jo lahko razberemo, je, 
da so vlakna postavljena v ravnini 1-2 (prevladujoči komponenti sta a11 in a22). To je deloma 
posledica začetnih pogojev, kjer smo predpisali povsem ravninsko poravnavo vlaken. Drugi 
razlog pa so strižne napetosti v fluidu, ki ravnajo vlakna. 
 
Na sliki 4.9 vidimo postavitev vlaken v ravnini 1-3. Na začetku se vlaken ne vidi, kar je 
posledica začetnega pogoja. Pogoj predpisuje postavitev vlaken v ravnini 1-2, kar pomeni, 
da v ravnini 1-3 vidimo zgolj vodoravno črto brez debeline. Ker nimamo debeline (oziroma 
je ta zelo majhna), ne vidimo orientacije vlakna v začetnih točkah. Tekom napredovanja se 
vlakna začnejo nekoliko obračati. Na sredini bi se po teoriji morala postaviti pod kotom 90° 
oziroma pravokotno na smer tečenja. Iz desnega dela slike lahko razberemo, da temu ni tako. 
To bomo komentirali v nadaljevanju, ko bomo v izračun vpeljali še hitrost v smeri z. 
 
 
4.2.1.2 Primer z začetno prostorsko poravnavo vlaken 
Za drugi tip začetnih pogojev smo izbrali pogoje, za katere so v [19] ugotovili, da naj bi 
najbolje popisali model iz študije [16]. Za uporabo teh pogojev smo se odločili, ker smo s 
Fluentom obravnavali podobno geometrijo. Začetne orientacije vlaken so bile tako a11 = 0,3, 





Izračunan profil je predstavljen na sliki 4.10, kjer lahko ločeno vidimo vse komponente 
tenzorja orientacije po prerezu 2-3, medtem ko na sliki 4.11 vidimo reprezentacijo tenzorja 
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Na sliki 4.10 vidimo manjšo zastopanost komponente a22 glede na sliko 4.8. Razlog je v 
začetnih pogojih, saj smo zastopanost komponente a22 v začetni orientaciji zmanjšali iz 0,5 
na 0,2. Skladno s spremembo vhodnih podatkov se je spremenila tudi vrednost komponente 
a33. Čeprav je komponenta a33 v začetni orientaciji večja kot a22, vidimo, da je zastopanost 
na sredini kalupa približno enaka. Razlog je v tem, da se vlakna želijo poravnati, zato 
komponenta a33 vzdolž kalupa pada. 
 
S primerjavo slik 4.8 in 4.10 lahko opazimo še eno zanimivost. Sprememba vhodnih pogojev 
je najbolj opazna na sredini kalupa in najmanj ob robu. Če dobro pogledamo, so vlakna v 
točkah ob robu kalupa poravnana enako, kljub temu da so vhodni podatki različni. Razlog je 
v tem, da imamo ob robu nižje temperature in višjo viskoznost. Zaradi tega so tam strižne 
napetosti večje in na vlakna delujejo večje sile. Posledično se orientacija, povzročena z 
vhodnimi podatki, hitreje izgubi. 
 
Na sliki 4.11 lahko na vhodnem območju jasno vidimo predpisano orientacijo, ki vzdolž 
kalupa izginja. Na fronti tečenja lahko na sredini opazimo, da so vlakna orientirana pod 45°, 
kar ni tako, kot smo prikazovali v teoriji (npr. na sliki 2.2 in 2.11). Zaradi tega smo se 
odločili, da bomo izračun nadgradili in upoštevali še hitrost v smeri z. 
 
 
4.2.2 Analiza z upoštevanjem navpične komponente hitrosti 
V izračun smo dodali še upoštevanje navpične komponente hitrosti. Razlog smo že prikazali, 
a težava je, da naši prejšnji izračuni prikazujejo, da so vlakna na sredini poravnana pod 45°. 
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4.2.2.1 Primer z začetno ravninsko poravnavo 
Predstavitev rezultatov 
 
Izračunan profil je predstavljen na sliki 4.12, medtem ko sliki 4.13 in 4.14 prikazujeta 
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   x = [0,15] x = [25,35] x = [65,75] x = [95,105] x = [150,160] 





Z vpeljavo hitrosti po višini smo v naših rezultatih (slika 4.12) dobili tudi negativno 
komponento tenzorja orientacije vlaken (a13). Na sliki 4.13 se to vidi kot obračanje vlaken 
nazaj. Na splošno lahko vidimo, da je postavitev vlaken v tem primeru intuitivnejša kot na 
sliki 4.9, kjer nismo upoštevali hitrosti v smeri višine kalupa. 
 
Tukaj je dodana še slika 4.14, ki prikazuje, kakšen vpliv ima začetna orientacija na končno 
orientacijo v kalupu. Vidimo, da se nam vzdolž kalupa vlakna orientirajo glede na hitrostno 
polje, vendar pa je hitrost končne postavitve vlaken odvisna od hitrosti strižnih deformacij 
na določenem mestu. Na primer pri simetrijskem robu nimamo strižnih deformacij in tam se 




posledica začetnega pogoja 
poravnava vlaken kot 
posledica velikih hitrosti 
strižnih deformacij 
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4.2.2.2 Primer z začetno prostorsko poravnavo vlaken in upoštevanjem 
hitrosti po višini 
Predstavitev rezultatov 
 
Izračunan profil je predstavljen na sliki 4.15, medtem ko slika 4.16 prikazuje reprezentacijo 
tenzorja orientacije v ravnini 1-3. 
 
Slika 4.15: Profil orientacije vlaken, zp. (0.5-0.2-0.3), Ci = 0.01, w ≠ 0 
 
  





V tem primeru imamo začetni pogoj, ki je bolj podoben končni orientaciji, zato je orientacija 
vlaken na končno točko hitrejša kakor pri prejšnji analizi. Na sliki 4.16 vidimo, da so vlakna 
na sredini bolj razpotegnjena kakor na sliki 4.13, kar se ujema tudi s prerezi na slikah 4.12 
in 4.15. Na sliki 4.12 imamo namreč večjo zastopanost komponente a22, na sliki 4.15 pa 
večjo zastopanost komponente a33. Glede na teorijo je točnejša razporeditev vlaken na sliki 
4.16, saj nakazuje prečno poravnavo vlaken na smer toka, ki je posledica manjših strižnih 
napetosti. Menimo, da bi se to pokazalo tudi na sliki 4.13, če bi bil kalup daljši. Tukaj vidimo 
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4.2.3 Analiza vpliva faktorja interakcije med vlakni na izračun 
Do sedaj smo predstavili rezultate različnih analiz, ki smo jih opravili, pri čemer smo 
spreminjali začetne pogoje. Drugi pomembni faktor, ki vpliva na orientacijo vlaken, pa je Ci 
oziroma interakcijski koeficient med vlakni. Koeficient ima največji vpliv tam, kjer se drugi 
členi v enačbi približajo 0. Če pogledamo osnovno enačbo za izračun (en. (2.23)), vidimo, 
da v kolikor fluid ne rotira ali v njem ni strižnih napetosti, v enačbi na desni strani ostane 
zgolj člen interakcije med vlakni. To se zgodi na simetrijski ravnini, kjer je sprememba 
hitrosti majhna, zato sta tenzorja hitrosti rotacij in hitrosti strižnih deformacij zanemarljivo 
majhna. Tam ima največji vpliv vrednotenje faktorja Ci. 
 
Posebej do izraza pride način reševanja, ki smo ga opisali v podpoglavju 3.1.3.2 Potek 
reševanja. Na vpliv vlakna v neki točki imajo namreč vpliv vsa sosednja vlakna. Mi pa smo 
zaradi načina reševanja predpostavili, da ima na orientacijo vlakna v neki točki vpliv samo 









Slika 4.17: Profil orientacije, zp. (0.5-0.5-0.0),  Ci = [0 − 0.1], w = 0 
Ci = 0 Ci = 0.01 

















Ob pogledu na sliko 4.17 je vpliv izračunov jasno viden. Z večanjem faktorja Ci člen 
orientacije a11 počasneje narašča, kar je posledica tega, da na orientacijo naslednje točke 
vpliva zgolj prejšnja točka. 
 
Prikazali smo rezultate, kjer nismo upoštevali hitrosti v smeri višine. Če bi to upoštevali, ne 
bi imeli takega odstopanja, saj bi na točko vplivali še drugi faktorji. Obravnavani razpon 
faktorja Ci, od 0 do 0,1, je povsem običajen (tak je uporabljen tudi v namenskem 
programskem okolju Moldflow [26]), kljub temu pa se iz rezultatov lahko razbere, da ob 
napačni izbiri močno vplivamo na vlakna, ki so povsem ob robu, kar seveda ni pravilno. Te 
napake bi se deloma znebili z drugačnim potekom izračuna. Razlog, da smo izbrali tak način 
računanja in možne rešitve, pa smo navedli v podpoglavju 3.1.3.2 Potek reševanja, kjer smo 
govorili o načinu izračuna diferencialne enačbe. 
 
Opisani problem se ni pojavil samo pri nas, ampak tudi pri drugih raziskovalcih. Z namenom 
izboljšanja so bili zato razviti številni modeli, med katerimi sta vodilna ARD in iARD (glej 
2.4 Modeli za napovedovanje orientacije vlaken). 
 
 
4.2.4 Povzetek analiz z upoštevanjem celotnega območja fluida 
Z uporabo podatkov iz Fluenta smo imeli možnost izračuna orientacije na celotnem območju 
kalupa. Prav tako smo imeli gostejšo mrežo, s katero smo lahko natančneje določili odvode 
hitrosti. 
 
Prikazali smo, da moramo za pravilno določitev orientacije vlaken upoštevati tudi 
komponento hitrosti v smeri višine, saj le tako dobimo pravilno napoved obnašanja vlaken 
v območjih manjših strižnih napetosti. 
 
Prikazali smo, da imajo vhodni pogoji velik vpliv, posebej na sredini kalupa. Iz tega sledi, 
da je poznavanje orientacije na začetku kalupa bistvenega pomena. To pomeni, da ne 
moremo računati zgolj lokalnih orientacij vlaken na nekem mestu, temveč moramo 
izračunati orientacijo vlaken celotnega kosa. V kolikor govorimo o brizganju plastičnih mas, 
moramo izračun začeti na mestu, kjer polimer vstopi skozi dolivno točko v kalup. Prerez je 
tam zelo majhen, zato bodo vlakna lokalno poravnana. 
 
Na koncu smo analizirali še vpliv faktorja Ci, za katerega smo ugotovili, da ima ob napačni 
izbiri preveliko težo na končne rezultate. Z uporabo naprednejših modelov se napaka 
zmanjša, vendar je še vedno prisotna. 
 
 
4.3 Analiza rezultatov iz Moldflowa 
Tekom programiranja smo z namenom preverbe našega programa izvedli tudi simulacijo v 
namenskem programskem okolju Moldflow. Tam smo z znanjem, ki smo ga pridobili v 
teoretičnem delu, parametre izračuna steklenih vlaken nastavili tako, da so se čim bolj 
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Na sliki 4.18 imamo na levi strani prikazane rezultate naše simulacije, na desni strani pa 
rezultate, ki nam jih je podal Moldflow. Rezultati so prikazani pri zadnjem časovnem 
inkrementu, v ravnini 1-3 na prerezu pri x = –10 mm, kar je v bližini dolivnega mesta. Na 









Slika 4.19: Primerjava izračunane orientacije z našim programom in s programom Moldflow pri x 
= 190 
[/] [/] 
[ / ] [ / ] 
Lastni program Moldflow 
Lastni program Moldflow 
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Na slikah 4.20 in 4.21 sta prikazani reprezentaciji tenzorja orientacije s pomočjo elips v 
ravnini 1-2. Za razliko od prejšnjih reprezentacij, kjer smo podatke prikazovali zgolj do 
simetrijske ravnine, je tukaj prikazano celotno območje, vendar dolžina in višina nista 
sorazmerni. Razlog je v geometriji podobmočij, kjer je komponenta dolžine 50-krat večja od 












V splošnem menimo, da se rezultati dobro ujemajo. V predelu kalupa velikih strižnih 
napetosti so vlakna poravnana enako, edino na simetrijski ravnini se izračunane vrednosti 
razlikujejo. Razlog za to je, da nimamo strižnih napetosti, zato na poravnavo vlaken vplivajo 
drugi faktorji, katerih vpliv je veliko manjši kot vpliv strižnih napetosti. Na orientacijo 
vlaken tako na sredini vpliva tudi shema reševanja in vse manjše predpostavke, ki so 
potrebne za uspešno opravljeno simulacijo. Teh predpostavk se v Moldflowu ne da nastaviti, 
niti se ne da ugotoviti, katere Moldflow uporabi, saj so del njegovega prednastavljenega 
algoritma reševanja (angl. backgroundsolver). 
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4.3.1 Povzetek analize iz Moldflowa 
Da smo lahko analizirali podatke iz Moldflowa, smo morali najprej usvojiti izdelavo analiz 
ter nastavitev parametrov. S tem znanjem smo nastavili parametre izračuna vlaken, da smo 
dobili karseda primerljive rezultate. Iz prikazanih diagramov je razvidno, da se rezultati 
ujemajo povsod, razen na sredini. Na sredini namreč nimamo hitrosti strižnih deformacij, 
zato prevladujejo manjše anomalije, kot so različni faktorji (npr. Ci) ali pa nastavitve 












V magistrskem delu smo razvili program za izračun orientacije vlaken v kalupu s preprosto 
geometrijo. V sklopu dela smo izvedli več analiz, pri čemer smo začeli z analizo študije iz 
literature, nato pa nadaljevali z zahtevnejšimi oblikami izračuna. 
1) Zasnovali smo program za izračun orientacije steklenih vlaken. Program temelji na 
Folgar-Tucker modelu. Z osnovnimi analizami smo pokazali pravilnost delovanja 
našega programa. V prvem delu smo naše rezultate primerjali z rezultati iz študije [16], 
v drugem delu pa smo jih primerjali z rezultati iz namenskega programa Moldflow. Pri 
obeh primerih so bili rezultati primerljivi, odstopanja pa pojasnjena. 
2) Pokazali smo, da potrebujemo gosto mrežo, saj moramo za pravilen izračun natančno 
določiti odvode. V kolikor imamo podano zgolj hitrostno polje, moramo izračunati 
odvode, da dobimo hitrosti strižnih deformacij. Če mreža ni dovolj gosta, so lahko 
odvodi ob robu geometrije slabo določeni, kar vpliva na končne rezultate. 
3) Pokazali smo, da imajo tudi prosti faktorji lahko velik vpliv na končne rezultate. To smo 
prikazali s spreminjanjem vrednosti faktorja interakcij, Ci. Iz rezultatov je razvidno, da 
ob napačni nastavitvi faktorja dobimo nepravilne rezultate. 
4) Pokazali smo, da ima začetna orientacija velik vpliv na končno razporeditev predvsem 
na sredini kalupa. Vnaprej predpisana orientacija na začetku geometrije se je na mestih 
z višjimi hitrostmi strižnih deformacij hitreje izgubila, saj so na teh mestih sile na vlakna 
velike. Na območjih z majhnimi hitrostmi strižnih deformacij pa so sile na vlakna 
majhne, zato se vlakna obračajo počasi. Na podlagi tega lahko zaključimo, da orientacije 
ne moremo računati zgolj lokalno (npr. na nekem kritičnem mestu na izdelku), saj 
moramo dobro poznati začetne orientacije. Te lahko najbolje popišemo na mestih, kjer 
se presek izdelka hitro zmanjša, saj imamo tam konvergentni tok, ki ravna vlakna. Pri 
injekcijskem brizganju je to na primer dolivna točka. 
5) Pokazali smo, da moramo za pravilno določitev upoštevati tudi komponente hitrosti 
polimera v smeri višine kalupa. S primerjavo analize, pri kateri smo upoštevali 
komponento hitrosti po višini, in analize, pri kateri smo to komponento zanemarili, smo 
pokazali, da moramo za pravilno določitev končne orientacije upoštevati tudi hitrosti v 




6) S primerjavo analize iz Moldflowa smo dodatno potrdili pravilno delovanje našega 
programa in še enkrat pokazali nestabilnost rezultatov na sredini kalupa, kjer so strižne 
napetosti majhne. Pri majhnih hitrostih strižnih deformacij so sile na vlakna majhne, 
zato v ospredje pridejo členi, ki so težje opredeljivi. To so npr. faktor interakcije med 
vlakni in druge nastavitve, ki so potrebne za delovanje izračuna. 
 
Magistrsko delo predstavlja zbrano literaturo o napovedovanju steklenih vlaken. S 
pregledom študij in modelov, ki so se razvijali v zadnjih tridesetih letih, naloga bralcu 
omogoča, da se hitro spozna z dosedanjim delom. Pri analizah nismo uporabili naprednejših 
modelov, temveč smo naš program raje razvili iz osnovnega modela. Z različnimi analizami 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju se program lahko posodobi in prilagodi na najnovejše modele za izračun 
orientacije vlaken. Diferencialna enačba problema je enaka, zato je potrebno prilagoditi zgolj 
faktorje pred izračunom in enačbo nekoliko spremeniti. 
 
Drugi večji popravek je izboljšanje načina izračuna. Tu je potrebno poseči v reševanje 
diferencialne enačbe, in sicer poskušati zaobiti problem reševanja, ki poteka od sredine 
kalupa proti robu, saj to s seboj prinese napake. Ena izmed strategij je uvedba implicitnega 
(sočasnega) sistema reševanja (napram sedanjemu eksplicitnemu), vendar bi bilo za tak 
sistem potrebno program poenostaviti, saj bi bil drugače izračun računsko zelo potraten. 
 
Tretji predlog pa je izračun orientacije vlaken v geometriji z anomalijo (npr. robom ali 
oviro). Tukaj se pojavijo vprašanja glede robnih pogojev in predpostavk, ki jih je potrebno 
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